
L'ECO DEI 

BUCHI NERI 



Le onde sonore in un fluido si comportano in maniera 

straordinariamente simile alle onde luminose nello spazio. 
E i buchi neri hanno analoghi acustici. E possibile che lo 
spazio-tempo sia letteralmente una specie di fluido, 
come l'etere della fisica prima di Einstein? 



di Theodore A. Jacobson e Renaud Parentani 



N" el 1905, con la teoria speciale della relatività, Albert Einstein bocciò l'ipo- 
tesi proposta nel XIX secolo che la luce fosse prodotta dalle vibrazioni 
di un mezzo ipotetico, l'«etere». E sostenne invece che le onde lumino- 
se possono spostarsi nel vuoto senza alcun tipo di supporto materiale, al 
contrario delle onde sonore, che sono effettivamente vibrazioni del mezzo in cui si 
propagano. Questo aspetto della relatività speciale non venne modificato dagli altri 
due pilastri della fìsica moderna, ovvero la relatività generale e la meccanica quan- 
tistica. E finora tutti i dati sperimentali, dai fenomeni subnucleari alle dinamiche 
galattiche, sono spiegati in modo convincente da queste tre teorie. 
I fisici si trovano però di fronte a un profondo problema concettuale. Per 
quanto ne sappiamo oggi, la relatività generale e la meccanica quantistica 
sono incompatibili. La gravità, che la relatività generale attribuisce alla cur- 
vatura dello spazio-tempo, resiste tenacemente ai tentativi di integrarla in 
un quadro concettuale quantistico. I fisici teorici hanno compiuto progres- 
si marginali nella comprensione della struttura fortemente curvata dello 
spazio-tempo che la meccanica quantistica induce a prevedere a distan- 
ze estremamente piccole. Frustrati, alcuni si sono affidati a una guida ina- 
spettata per uscire dalla paralisi: la fisica della materia condensata, ossia 
lo studio di sostanze comuni come cristalli e fluidi. 
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Come lo spazio-tempo, la materia con- 
densata appare continua se la si osserva a 
grande scala, ma, a differenza di esso, ha 
una struttura microscopica conosciuta nei 
dettagli e soggetta alla meccanica quan- 
tistica. Inoltre la propagazione del suono 
in un fluido non uniforme è un'ottima 
analogia per quella della luce in uno spa- 
zio-tempo curvo. Studiando un modello 
di buco nero con le onde sonore tentia- 
mo di sfruttare questa analogia per gettare 
uno sguardo nell'ipotetico funzionamento 
a scala microscopica dello spazio-tempo. 
Il nostro lavoro sembra indicare che, al- 
lo stesso modo di un fluido materiale, lo 
spazio-tempo ha una struttura granulare, 
nonché un sistema di riferimento pre- 
ferenziale che si manifesta a scale molto 
piccole. Ma tutto questo è contrario ai po- 
stulati di Einstein. 

Da un buco nero 

a un carbone ardente 

I buchi neri sono uno dei banchi di 
prova per le teorie quantistiche della gra- 
vità, essendo tra i pochi sistemi esistenti 
in cui meccanica quantistica e relatività 
generale hanno entrambe un'importan- 
za critica. Un passo avanti fondamenta- 
le verso l'unificazione delle due teorie fu 
compiuto nel 1974, quando Stephen W. 
Hawking dell'Università dì Cambridge 
applicò la meccanica quantistica all'oriz- 
zonte dei buchi neri. 

Secondo la relatività generale, l'oriz- 
zonte degli eventi è la superfìcie che se- 
para l'interno di un buco nero dall'ester- 
no. Non è un limite materiale: un astro- 



nauta che cadesse in un buco nero non 
si accorgerebbe di nulla, n eli 'attraversa re 
l'orizzonte. Ma una volta arrivato dall'al- 
tra parte non potrebbe più inviare segnali 
luminosi all'esterno, né tanto meno tor- 
nare indietro. Un osservatore che si tro- 
vasse all'esterno riceverebbe solo i segnali 
trasmessi prima dell'attraversamento del- 
l'orizzonte. Nell'usure dal pozzo gravita- 
zionale del buco nero, le onde luminose 
vengono portate a una lunghezza d'onda 
maggiore, e all'osservatore i segnali tra- 
smessi dall'astronauta apparirebbero ral- 
lentati e spostati verso il rosso. 

Questo effetto, chiamato redshift gravi- 
tazionale, non è specifico dei buchi neri. 
Ciò che è specifico dei buchi neri è che 
il redshift tende all'infinito via via che 
l'astronauta si avvicina all'orizzonte. Dal 
punto di vista dell'osservatore estemo, la 
discesa sembra richiedere un tempo infini- 
to, anche se per l'astronauta il tempo che 
trascorre è finito. 

In questa descrizione, la luce è stata trat- 
tata come un'onda elettromagnetica classi- 
ca. Il merito di Hawking fu di riconsiderare 
le implicazioni del redshift infinito tenen- 
do conto della natura quantistica della lu- 
ce. Secondo la teoria dei quanti, anche un 
vuoto perfetto non è realmente vuoto: per 
effetto del principio di indeterminazione 
di Heisenberg, il vuoto è invece riempito 
da fluttuazioni, che assumono la forma di 
coppie di fotoni virtuali. Si usa il termine 
«virtuale» perché in uno spazio -tempo non 
curvo, lontano da qualsiasi influenza gra- 
vitazionale, le coppie di fotoni appaiono e 
scompaiono di continuo e, in assenza di 
perturbazioni, sono inosservabili. 



In sìntesi/ Buchi neri acustici 



■ Negli anni settanta il fisico Stephen W. Hawking propose che i buchi neri non sono 
realmente «neri», ma emettono radiazione termica in modo quantistico. La sua 
analisi, tuttavia, ha sollevato un problema. Secondo la teoria della relatività, le onde 
che hanno origine in corrispondenza dell'orizzonte di un buco nero vengono «stirale» 
all'infinito mentre si allontanano. Pertanto la radiazione di Hawking deve emergere 
da una regione dì spazio infinitamente piccola, dove predominano gli effetti, tuttora 
ignoti, della gravità quantistica. 

• I fisici hanno tentato di venire a capo del problema studiando analoghi dei buchi neri 
nei fluidi. La struttura molecolare del fluido elimina lo stiramento infinito e risolve i 
misteri dello spazio-tempo a livello microscopico con modelli fisici che conosciamo 
molto bene. 

■ Le analogie danno credibilità alle conclusioni di Hawking. Ma inducono alcuni scienziati 
a pensare che lo spazio-tempo abbia una struttura «molecolare», contrariamente a 
quanto previsto dalla teorìa standard della relatività. 



Ma nello spazio-tempo curvo che cir- 
conda un buco nero uno dei due fotoni 
può rimanere intrappolato all'interno 
dell'orizzonte, mentre l'altro resta da solo 
all'esterno. Allora la coppia da virtuale di- 
venta reale: il fenomeno provoca un flus- 
so di radiazione osservabile diretto verso 
l'esterno e un corrispondente decremento 
della massa del buco nero. Lo spettro com- 
plessivo di questa radiazione è termico, 
come quello di un carbone ardente, e la 
sua temperatura è inversamente propor- 
zionale alla massa del buco nero. Questo 
fenomeno si chiama «effetto Hawking». Se 
il buco nero non riuscisse a compensare 
le perdite incorporando nuova materia o 
energia, la radiazione di Hawking lo pri- 
verebbe di tutta la sua massa. 

Un punto essenziale nell'argomenta- 
zione di Hawking è che lo spazio nelle 
immediate vicinanze dell'orizzonte degli 
eventi costituisce un vuoto quantistico 
quasi perfetto, I fotoni virtuali sono ca- 
ratteristici dello stato quantico di energia 
minima. E solo quando si separano dai lo- 
ro partner e si allontanano dall'orizzonte 
che i fotoni virtuali diventano reali. 

It microscopio più potente 

L'analisi di Hawking ha avuto un ruolo 
centrale nei tentativi di costruire una teoria 
quantistica della gravità. Anzi, la capacità 
dì riprodurre e descrivere questo effetto 
è un test fondamentale per le teorie della 
gravità quantistica, come la teoria delle 
stringhe. Ma anche se la maggior parte dei 
fisici accetta l'argomentazione di Hawking 
nessuno è mai riuscito a confermarla spe- 
rimentalmente. L'emissione prevista, pro- 
veniente da buchi neri di massa stellare 
e galattica, è di gran lunga troppo debole 
per essere osservata. L'unica speranza di 
scoprire la radiazione di Hawking consiste 
nello scoprire buchi neri in miniatura resi- 
dui dell'universo primordiale, o nel crearli 
in un acceleratore di particelle, cosa che 
potrebbe però rivelarsi impossibile (si veda 
L'illusione delia granita di Juan Maldacena, 
in «Le Scienze», n. 449, gennaio 2006}. 

L'assenza di conferme empiriche dell'ef- 
fetto Hawking è particolarmente esaspe- 
rante, perché la teoria ha potenzialmente 
difetti disastrosi, derivanti dal redshift infi- 
nito al quale si ipotizza che siano soggetti i 
fotoni. Sì consideri come appare U proces- 
so di emissione se lo osserviamo mentre si 



svolge all'indietro nel tempo. Via via che il 
fotone di Hawking si avvicina al buco ne- 
ro, la sua radiazione si sposta a frequenze 
maggiori e a lunghezze d'onda corrispon- 
dentemente più brevi, verso il blu. Quanto 
più lo si segue all'indietro nel tempo, tanto 
più esso si avvicina all'orizzonte e la sua 
lunghezza d'onda si accorcia. Quando 
quest'ultima diventa molto più piccola del 
buco nero, la particella si unisce alla sua 
partner, formando la coppia virtuale. 

Lo spostamento verso il blu continua 
inesorabile fino a valori arbitrariamente 
piccoli. Al di sotto di circa IO" 35 metri, la 
cosiddetta lunghezza di Planck, il compor- 
tamento della particella può essere previ- 
sto solo da una teoria quantistica della 
gravità. L'orizzonte di un buco nero fun- 
ziona quindi come un microscopio straor- 
dinario, capace di portare l'osservatore a 
contatto con fenomeni fisici sconosciuti. 
Per un teorico, si tratta di una situazione 
preoccupante. Se la previsione dì Hawking 
si basa su fenomeni sconosciuti, non do- 
vremmo sospettare della sua validità? E 
possibile che le proprietà della radiazione 
di Hawking dipendano dalle proprietà mi- 
croscopiche dello spazio-tempo? 

Frammenti di suono 

Una prima risposta arrivò nel 1981 
da William Unruh, dell'Università della 
British Columbia, il quale dimostrò che vi 
è una stretta analogia tra la propagazio- 
ne del suono in un fluido in movimento 
e quella della luce in uno spazio-tempo 
curvo. Egli propose che questa analogia 
potesse essere utile per valutare l'impatto 
della fisica microscopica sull'origine della 
radiazione di Hawking, e persino consen- 
tire l'osservazione sperimentale del feno- 
meno ipotizzato dallo scienziato inglese. 

Come le onde luminose, anche quelle 
acustiche, o sonore, sono caratterizzate 
da frequenza, lunghezza d'onda e velocità 
di propagazione. Il concetto stesso di on- 
da sonora vale solo quando la lunghezza 
d'onda è molto maggiore della distanza tra 
le molecole del fluido; a scale inferiori, le 
onde cessano di esistere. È proprio questa 
limitazione a rendere interessante l'ana- 
logia, in quanto può permettere lo studio 
delle conseguenze macroscopiche della 
struttura microscopica. Per essere davvero | 
utile, tuttavia, l'analogia deve estendersi al g 
livello quantistico. In condizioni ordinarie, 1 



HAWKING SI SBAGLIAVA? 



Uno dei misteri più fitti dei buchi neri riguarda un possibile errore nella famosa previsione di 
Stephen W. Hawking secondo cui questi oggetti cosmici emettono radiazione. Un buco nero è 
definito dall'orizzonte degli eventi, una porta che si può attraversare in un senso solo: gli oggetti 
all'esterno possono cadere nel buco, ma quelli all'interno non possono uscirne. Hawking si chiese 
che cosa accade alle coppie di particelle virtuali (che appaiono e scompaiono continuamente 
in ogni punto dello spazio vuoto a causa di effetti quantistici] che hanno origine proprio in 
corrispondenza dell'orizzonte. 



Una coppia di fotoni virtuali appare 
sull'orizzonte a causa 
di effetti quantistici 

Orizzonte . 






Una particella cade nel buco, mentre l'altra se ne allontana. 
Così facendo, i fotoni da virtuali diventano reali 




La gravita « sti ra » i I fotone emes so 




Fotone di Hawking 




Secondo la teoria della relatività, un fotone proveniente dall'orizzonte viene stirato 
infinitamente (curvo rosso in bosso]. In altri termini, un fotone osservato deve aver avuto 
origine come particella virtuale con lunghezza d'onda quasi precisamente pari a zero, e 
questo è un problema, perché a distanze inferiori alla cosiddetta lunghezza dì Planck (1C ,ìs 
metri] predominano gli effetti sconosciuti della gravità quantistica. Questo dilemma ha 
indotto molti fisici a ideare analoghi dei buchi neri realizzabili sperimentalmente per vedere 
se effettivamente emettano radiazione e come questa abbia origine. 




Previsione basata sulla 
teoria della relatività 



Lunghezza di Planck 
Regione in cui la teoria della relatività none valida 



Distanza dall'orizzonte 
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TIPO 


DESCRIZIONE 


DESCRIZIONE 


VELOCITA 




CAUSE CHE FANNO 


DOVE LA DESCRIZIONE 


DI ONDA 


CLASSICA 


QUANTISTICA 






INCURVARE LA 
TRAIETTORIA DELL'ONDA 


PERDE VALIDITÀ 


Luminosa 


Campi elettrici 


Fotone dell'onda 


300,000 chilometri 


Curvatura dello 


Lunghezza di Planck? 




e magnetici 


elettromagnetica 


al secondo 




spazio-tempo, 


[IO- 35 metri) 




oscillanti 








dovuta alla materia 
e all'energia 




Sonora 


Moti collettivi 


Fonone dell'onda 


1500 metri 




Variazio n i di veloc it a 


Distanza 




delle molecole 


sonora 


al secondo (nell 


acqua] 


e direzione del fluido 


intermolecolare 



( 10~ 10 metri per l'acqua] 



il moto termico casuale delle molecole im- 
pedisce alle onde sonore di comportarsi 
in maniera analoga ai quanti di luce. Ma 
quando la temperatura si avvicina al- 
lo zero assoluto il suono può assumere il 
comportamento di particelle quantistiche, 
denominate «fononi» per sottolinearne 
l'analogia con le particelle di luce, i foto- 
ni. In situazioni sperimentali si osservano 
comunemente fononi nei cristalli e in so- 
stanze che rimangono allo stato fluido a 
temperature sufficientemente basse. 

Il comportamento dei fononi in un 
fluido a riposo o in moto uniforme è simi- 
le a quello dei fotoni in uno spazio-tempo 
piatto, dove la gravità è assente. In queste 
condizioni i fononi si propagano in linea 
retta, senza variazione di lunghezza d'on- 
da, frequenza e velocità. Ma in un fluido 
in moto non uniforme la velocità dei fo- 
noni è alterata e le loro lunghezze d'onda 
possono risultare «stirate», come accade ai 
fotoni in uno spazio-tempo curvo. 

Lo scorrimento di un fluido può persino 
agire sul suono nello stesso modo in cui 
un buco nero agisce sulla luce. Un buco 
nero acustico si può realizzare con uno 
strumento piuttosto comune in idrodina- 
mica, l'ugello di De Lavai. Un simile ugello 
è costruito in modo che il fluido raggiunga 
e superi la velocità del suono nel punto più 
stretto senza produrre un'onda d'urto. La 
geometria acustica che ne risulta è molto 
simile alla geometria di un buco nero nel- 
lo spazio- tempo. La regione supersonica 
corrisponde all'interno del buco: in essa 
le onde sonore che si propagano in dire- 
zione contraria al flusso sono trascinate a 
valle, allo stesso modo in cui la luce viene 
sospinta verso il centro del buco nero. La 
regione subsonica è l'esterno del buco ne- 
ro: qui le onde sonore possono propagarsi 




LE ONDE IN UN RUSCELLO si comportano in maniera molto simile alle onde lum inose nello spazio- 
tempo. Il flusso dell'acqua intorno alla pietra non è uniforme, sicché le ondulazioni vengono incurvate 
e la loro lunghezza d'onda varia. La stessa cosa accade alla luce che transita nel campo gravitazionale 
di un pianeta o di una stella. In alcu ni casi il flusso è così veloce che le ondulazioni non possono 
propagarsi verso monte, esattamente come la luce non può uscire da un buco nero. 



verso monte, ma così facendo vengono 
stirate, proprio come la radiazione lumino- 
sa si sposta verso il rosso. Il confine tra le 
due regioni si comporta esattamente come 
l'orizzonte di un buco nero. 

Atomismo 

Se il fluido è sufficientemente freddo, 
l'analogìa si estende al livello quantisti- 
co. Unruh ipotizzò che l'orizzonte sonoro 
emetta fononi termici analoghi alla radia- 
zione di Hawking. Le fluttuazioni quanti- 
stiche nei pressi dell'orizzonte provocano 
la comparsa di coppie di fononi: uno dei 



partner viene spinto nella regione super- 
sonica, dalla quale non ritorna, mentre 
l'altro si muove controcorrente, e cosi fa- 
cendo viene stirato dal flusso. 

La frequenza dominante del rumore di- 
pende dalla geometria; la lunghezza d'on- 
da tipica dei fononi osservati è confron- 
tabile con la distanza sulla quale la velo- 
cità del flusso cambia apprezzabilmente. 
Questa distanza è molto maggiore di quel- 
la tra le molecole, sicché Unruh, nella sua 
analisi, ipotizzò che il fluido sia continuo 
e uniforme. Ma i fononi hanno origine nei 
pressi dell'orizzonte, con lunghezze d'on- 
da così brevi che devono n ecessa ri amen - 
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UN ANALOGO DI UN BUCO NERO 



Un ugello di De Lavai -dispositivo installato all'estremità posteriore dei razzi -è un buon analogo 
di un buco nero. Il fluido in ingresso è subsonico, ma la strozzatura lo costrìnge ad accelerare Uno 
alla velocità del suono, cosicché all'uscita è supersonico. Le onde sonore nella regione subsonica 
possono muoversi controcorrente, al contrario di quelle nella regione supersonica. La strozzatura 
ha quindi una funzione simile a quella dell'orizzonte di un buco nero: il suono può entrare nella 
regione supersonica, ma non uscirne. Le fluttuazioni quantistiche nella strozzatura dovrebbero 
generare un suono analogo alla radiazione di Hawking. 



UGELLO DI DE LAVAL 



Onde trascinate 

nella direzione del flusso 



Regione subsonica 



Regione supersonica 



BUCO NERO 
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THEO0ORE A. JAC0BS0N e RENAUD PARENTANI studiano gli enigmi della gravità quantistica e le 
possibili conseguenze osservabili sui buchi neri e sulla cosmologia. Jacobson è professore di 
fisica all'Università del Maryland. Le sue ricerche recenti sì concentrano sulla termodinamica 
dei buchi neri, sull'ipotetica struttura microscopica discreta dello spazio-tempo e sulla possi- 
bilità di rivelare questa struttura fine a livello macroscopico. Parentani è professore dì fisica 
all'Università di Parigi-Sud a Orsay e ricercatore presso il Laboratorio di fìsica teorica del CNRS, 
e studia il ruolo delle fluttuazioni quantistiche nello fisica dei buchi neri e nella cosmologia. 



te risentire della granularità del fluido. 
Questo fattore influenza il risultato finale? 
Un fluido reale emette fononi dì Hawking 
o la predizione dì Unruh è un artefatto 
dell'idealizzazione di un fluido continuo? 
Se si trovasse una risposta a questa do- 
manda per i buchi neri acustici, essa po- 
trebbe rappresentare un'utile guida anche 
nel caso dei buchi neri gravitazionali. 

Oltre a quella appena descrìtta, per i 
buchi neri sono state proposte numerose 
altre analogìe. Una di queste chiama in 
causa non le onde sonore, ma le ondula- 
zioni sulla superfìcie di un liquido o all'in- 
terfaccia tra strati di elio superfluido, che 



si trova a una temperatura così bassa da 
aver perduto completamente la resisten- 
za al moto dovuta all'attrito. Di recente, 
Unruh e Ralf Schiitzhold del Politecnico 
di Dresda, in Germania, hanno proposto di 
studiare le onde elettromagnetiche che at- 
traversano un minuscolo tubo elettronico 
appositamente progettato. Facendo passa- 
re un fascio laser lungo il tubo per alterare 
la velocità locale delle onde, si potrebbe 
riuscire a creare un orizzonte. Un'altra 
idea è quella di costruire un modello del- 
l'espansione accelerata dell'universo, che 
genera una radiazione simile a quella di 
Hawking. Un condensato di Bose-Einstein, 



un gas così freddo che gli atomi che lo 
costituiscono hanno perso la loro iden- 
tità individuale, può agire sul suono allo 
stesso modo in cui un universo in espan- 
sione agisce sulla radiazione luminosa, o 
espandendosi effettivamente o venendo 
manipolato con un campo magnetico per 
fornire Io stesso effetto. Finora nessuno di 
questi dispositivi è stato realizzato. Perciò i 
teorici si sono dati da fare per capire se sìa 
possibile affrontare il problema dal punto 
di vista matematico. 

Descrivere in che modo la struttura 
molecolare del fluido influenzi i fononi è 
estremamente complesso. Fortunatamente, 
dieci anni dopo che Unruh ebbe propo- 
sto la sua analogia acustica, Theodore 
Jacobson, dell'Università del Maryland, ha 
scoperto un'utile semplificazione. I dettagli 
essenziali della struttura molecolare sono 
inclusi nella relazione di dipendenza del- 
la frequenza di un'onda sonora dalia lun- 
ghezza d'onda. Questa dipendenza, chia- 
mata relazione di dispersione, determina 
la velocità di propagazione, che a grandi 
lunghezze d'onda è costante. Viceversa, 
la velocità può variare con la lunghezza 
d'onda quando questa è più breve, vicina 
alla riistanza intermol eco lare. 

Ne possono derivare tre tipi eli compor- 
tamenti. Nel tipo I non vi è dispersione: il 
comportamento è identico a tutte le lun- 
ghezze d'onda. Nel tipo II la velocità di 
propagazione si riduce al decrescere del- 
la lunghezza d'onda, mentre nel tipo III 
aumenta. Il tipo I descrive i fononi in un 
contesto relativistico, il tipo li in un mez- 
zo, per esempio l'elio superfluido, e il tipo 
111 in un condensato di Bose-Einstein di- 
luito. Questa suddivisione fornisce un cri- 
terio organizzativo per comprendere come 
la struttura molecolare influenzi il suono a 
livello macroscopico. 

Consideriamo come appaiono i fono- 
ni di tipo Hawking quando sono osser- 
vati mentre il tempo scorre all'indietro. 
Inizialmente il tipo di dispersione non ha 
importanza. I fononi si propagano verso 
l'orizzonte, e la loro lunghezza d'onda de- 
cresce costantemente. Ma quando ci si av- 
vicina alla distanza intermolecolare, la re- 
lazione di dispersione diventa importante. 
Nel tipo II i fononi rallentano, invertono la 
propria direzione e cominciano ad allon- 
tanarsi. Nel tipo III accelerano, superano 
la velocità del suono per grandi lunghezze 
d'onda e infine attraversano l'orizzonte. 
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ALTRI MODELLI DI BUCHI NERI 



Oltre all'ugello di De Lavai, altri dispositivi possano riprodurre la 

ca ratte ri st i ca dell 'or i z zonte d i u ri buco nero: i 1 1 ra ns ito u nidirezio na le. 



ONDULAZIONI SUPERFICIALI 



Orizzonte del 
buco bianco 



Onda 
superficiale 




Flusso 

più veloce 



Orizzonte del buco nero 
(la velocità del flusso 
supera quelladelle onde] 



Flusso 
più lento 



Analogo della radiazione di Hawking 



TUBO PER ONDE ELETTROMAGNETICHE 

Orizzonte nwte veloci - 

Onde tonte 



NUBE DI GAS 




Ognuno di essi offre nuove prospettive perla conoscenza dei buchi neri. I 
dispositivi dovrebbero generare un analoga della radiazione di Hawking 

Anziché onde sonore, questo esperimento ha per protagoniste le onde 
superficiali in un liquido che fluisce in un canale circolare. Via via che la 
profondità del canale si riduce, il flusso accelera e, a un certo punto, supera 
la velocità delle onde, impedendo loro di propagarsi controcorrente: si crea 
dunque un analogo dell'orizzonte di un buco nero. Il termine del circuito 
è l'orizzonte di un «buco bianco»: un corpo che permette alla materia di 
uscire, ma non di entrare. Per osservare una radiazione del tipo di Hawking 
occorrerebbe un fluido super raffreddato, come l'elio 4. 



Espansione 
della nuvola 



Questo esperimento studia microonde che percorrono una barra costruita 

in modo che la loro velocità di propagazione possa essere alterata con 

un fascio laser. Facendo scorrere il fascio lungo la barra, si crea un orizzonte 

in movimenta che la divide in zone con onde velaci e zone con onde lente. 

Le onde nella zona lenta non possono entrare in quella veloce, ma 

il transita ì nverso è poss ì bì le per le a nde nel I a zon a velo ce . 

La radiazione di Hawking dovrebbe essere più intensa e più facile da 

osservare che nei dispositivi basati sui fluidi. 



Lasse maggiore di una nube di gas a forma di sigaro che si ingrandisce può 
simulare un universo mono dimensiona le in espansione accelerata. Un simile 
_^ universo si comporta come un buco nero rovesciato: le onde all'esterno degli 
orizzonti sono sospinte via troppo velocemente per poter entrare nella regione 
intema. Una radiazione del tipo di Hawking dovrebbe fluire verso l'interno. 
Per realizzare questo dispositivo nella pratica si dovrebbe usare 
un condensato di Bos e- Einstein, ossia un gas super raffreddato con proprietà 
quantistiche che rendono possibile l'analogia con la radiazione di Hawking. 



Rivelatore 






La rivincita dell'etere 

Per essere valida l'analogia con l'effetto 
di Hawking deve rispettare una condizio- 
ne importante: la coppia di fononi virtua- 
li deve iniziare la propria esistenza nello 
stato fondamentale, come fanno le coppie 
di fotoni virtuali nei pressi del buco nero. 
In un fluido reale, la condizione è facile da 
soddisfare. Finché il flusso macroscopico 
cambia lentamente nel tempo e nello spa- 
zio (in confronto alla velocità degli eventi 
al livello microscopico), lo stato moleco- 
lare sì adatta di continuo, così da mini- 
mizzare l'energia complessiva del sistema, 
indipendentemente dal tipo di molecole. 

Se la condizione è rispettata, si vede 
che il fluido emette una radiazione di tipo 
Hawking, a prescindere da quale dei tre 



tipi di relazione di dispersione sia vali- 
do. 1 dettagli microscopici del fluido non 
hanno alcuna influenza: sono «cancellati» 
quando ì fononi si allontanano dall'oriz- 
zonte. Oltre a ciò, le lunghezze d'onda 
arbitrariamente brevi chiamate in causa 
nell'analisi effettuata da Hawking non 
compaiono se si include una dispersione 
di tipo II o III: in questi casi le lunghezze 
d'onda raggiungono un valore mìnimo in 
corrispondenza della distanza intermole- 
colare. Il redshift infinito non è che una 
manifestazione dell'ìrrealistìco postulato 
dì atomi in fin ita mente piccoli. 

Applicata ai buchi neri reali, l'analo- 
gia del fluido fa pensare che il risultato 
di Hawking sìa corretto nonostante le 
semplificazioni da lui introdotte. Secondo 
alcuni ricercatori, indica anche che il re- 



dshift infinito in corrispondenza dell'oriz- 
zonte di un buco nero gravitazionale pos- 
sa essere evitato allo stesso modo chia- 
mando in causa la dispersione della luce a 
brevi lunghezze d'onda. Ma c'è un proble- 
ma. La teoria della relatività afferma che 
la luce non è soggetta a dispersione nel 
vuoto. La lunghezza d'onda di un fotone 
appare diversa a osservatori differenti, ed 
è arbitrariamente lunga se vista da un si- 
stema di riferimento che si muove a una 
velocità sufficientemente vicina a quella 
della luce. Quindi, le leggi della fisica non 
possono imporre un valore mìnimo fìsso 
a brevi lunghezze d'onda, in corrispon- 
denza del quale la dispersione cambi dal 
tipo I al II o al DI. Ogni osservatore perce- 
pirebbe un valore minimo diverso. 

I fisici si trovano dì fronte a un dilem- 
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Le analogie con i fluidi indicano come correggere la teoria di Hawking In un fluido idealizzalo, la 
velocità del suono è identica indipendentemente dalla lunghezza d'onda (un comportamento di 
tipo I). In un fluido reale la velocità del suono diminuisce (tipo II) o aumenta (tipo III) quando la 
lunghezza d'onda si avvicina alla distanza tra le molecole. 



Comportamento di tipo 
Comportamento di tipo 




Lunghezza d'onda 



La teoria di H awki ng s i basa sul la teorìa sta nda rd dell a rei ati vìt à, n ella qua le la I uce s i prop a ga a 
velocità costante: un comportamento di tipo I. Se la sua velocità variasse con la lunghezza d'onda, 
come negli analoghi basati sui fluidi, letraiettorie dei fotoni di Hawking verrebbero alterate. 

Nel comportamento di tipo Ili fotoni hanno origine all'esterno dell'orizzonte e cadono verso l'interno. 
Un o di essi subi sce un ca m biamento di vel Deità , in verte la d irezione del m oto e s i al lonta na. 




Nel comportamento di tipo III i fotoni hanno origine all'interno dell'orizzonte. Uno accelera fino a 
una velocità superiore a quella della luce, e quindi riesce a sfuggire. 



/ 



y 
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Poiché i fotoni non hanno origine esattamente in corrispondenza dell'orizzonte, non assumono 
un redshift infinito. Questa correzione dell'analisi di Hawking non è però indolore, in quanto 
impone di modificare la teoria della relatività. Contrariamente ai postulati di Einstein, lo spazio- 
tempo deve comportarsi come un fluido costituito da «atomi» di natura sconosciuta. 
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ma. O rispettano la proibizione di un siste- 
ma di riferimento preferenziale ipotizzata 
da Einstein, e accettano Io spostamento 
infinito verso ii rosso, o postulano che i 
fotoni non sono soggetti a un redshift in- 
finito, e allora devono introdurre un siste- 
ma di riferimento preferenziale. 

Ma in quest'ultimo caso si violerebbe 
necessariamente la relatività? Per ora, nes- 
suno può rispondere. Forse il sistema di ri- 
ferimento preferenziale è un effetto locale 
che si manifesta solo nei pressi dell'oriz- 
zonte di un buco nero, nel qual caso la 
relatività contìnua ad avere validità gene- 
rale. In effetti, è possibile che il sistema di 
riferimento preferenziale esista ovunque, e 
non solo in prossimità dei buchi neri: se 
cosi fosse, la relatività sarebbe solo un'ap- 
prossimazione di una teoria più profonda 
della natura. Non è mai stato evidenziato 
sperimentalmente alcun sistema di riferi- 
mento di questo tipo, ma il risultato nega- 
tivo potrebbe essere dovuto semplicemente 
a una precisione insufficiente. 

Da molto tempo i fisici ipotizzano che, 
per riconciliare relatività generale e mec- 
canica quantistica, si deve introdurre a 
brevi distanze un valore minimo, forse 
correlato alla scala di Planck. L'analogia 
acustica rafforza quest'idea. Per far sparire 
il redshift infinito, lo spazio-tempo deve 
avere una trama granulare. 

Se così fosse, l'analogia tra la propa- 
gazione del suono e quella della luce sa- 
rebbe ancora più appropriata di quanto 
originariamente ipotizzato da Unruh. 
L'unificazione della relatività generale e 
della meccanica quantistica potrebbe co- 
stringerci ad abbandonare l'idea di spazio 
e tempo continui e a scoprire gli «atomi» 
dello spazio-tempo. 

Einstein potrebbe aver pensato qualco- 
sa di simile quando nel 1954 scrisse al suo 
amico Michele Besso: «Considero plausibi- 
le che la fisica non si possa basare sul con- 
cetto di campo, cioè su strutture continue». 
Così, però, si distruggerebbero le fonda- 
menta stesse della fìsica, e al momento 
non c'è una teoria alternativa. Nella frase 
successiva Einstein affermò: «Ma poi non 
rimarrebbe nulla del mio castello in aria, 
compresa la teoria della gravitazione, e 
nulla del resto della fìsica moderna». Oggi 
il castello è ancora intatto, ma il suo futuro 
appare incerto. Forse i buchi neri e i loro 
analoghi acustici potrebbero aver iniziato 
a rischiarare una nuova strada. E 
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Lo stress causato 
dalla povertà colpisce 
la salute in misura 
drammatica. E recenti studi 
rivelano chea ogni 
fascia di reddito 
corrisponde un diverso 
rischio di ammalarsi 

di Robert Sa polsky 




udolph Virchow, neuroscienziato tedesco del 
XIX secolo, medico e attivista politico, rag- 
giunse l'età adulta attraversando due eventi 
drammatici: un'epidemia di tifo nel 1847 e il 
fallimento delle rivoluzioni del 1848. Quelle 
esperienze lo portarono a due intuizioni: 
la prima, che la diffusione delle malattie è strettamente 
legata a condizioni di vita tremende; e la seconda, che chi 
detiene il potere ha mezzi enormi per sottomettere i più 
deboli. Come Virchow sintetizzò nel suo famoso epigram- 
ma, «i medici sono gli avvocati naturali dei poveri». 
I medici (e gli scienziati biomedici] sono i difensori dei 
diseredati perché povertà e salute precaria tendono ad 
andare a braccetto. Povertà significa alimentazione ina- 
deguata o insufficiente, condizioni di vita malsane e innu- 
merevoli altri fattori che portano alla malattia. Ma non si 
tratta semplicemente del fatto che i più indigenti tendono 
ad ammalarsi mentre tutti gli altri sono in buona salute. 
Se consideriamo lo status socioeconomico, un indicatore 
composito che comprende reddito, occupazione, istruzio- 
ne e condizioni abitative, risulta evidente che, iniziando 
dallo strato più benestante della società, ogni gradino ver- 
so il basso nella scala dello status corrisponde a condizio- 
ni di salute peggiori. 



Questo «gradiente socioeconomico» è stato documentato nel- 
l'ambito delle società occidentalizzate per problemi come malat- 
tie respiratorie e cardiovascolari, ulcere, disturbi reumatici, ma- 
lattie psichiatriche e diversi casi di tumore. Non si tratta di un 
fenomeno statistico trascurabile. Se confrontiamo gli scalini più 
alti con quelli più bassi della scala dello status socioeconomico, 
per alcune malattie il rischio varia fino a dieci volte. Alcuni pae- 
si mostrano una differenza da cinque a dieci anni nella speran- 
za di vita nell'ambito dello spettro dello status. Tra le nazioni oc- 
cidentali, gli Stati Uniti presentano il gradiente più pronunciato: 
per esempio, in America, i maschi bianchi più poveri muoiono 
in media dieci anni prima dei più ricchi. 

Ma che cosa genera questo legame tra condizioni socioecono- 



zati dalle condizioni socioeconomiche in cui vivevano quando 
erano entrate in convento, almeno mezzo secolo prima. 

Come fa la nostra condizione a «entrarci nel sangue» e in- 
fluenzare la nostra salute? In realtà, le risposte apparentemente 
più ovvie, si rivelano poco soddisfacenti. Una di esse, per esem- 
pio, presuppone che per i poveri l'assistenza sanitaria possa es- 
sere di minor facile accesso e di qualità inferiore. Si tratta di 
un'idea plausibile, se si considera che negli Stati Uniti per mol- 
te persone indigenti il medico di famiglia non esiste e l'assisten- 
za sanitaria si riduce ai viaggi al pronto soccorso. 

Ma è una spiegazione che perde subito consistenza, per ragioni 
rese più chiare dai famosi «studi Whitehall» (così detti dal quar- 
tiere dì Londra dove hanno sede il Governo e i ministeri], condot- 



Lungo la scala dello status socioeconomico 

il rischio di malattie varia fino a dieci volte 



miche e salute? Uno status basso può portare a condizioni di sa- 
lute cattive, ma anche una cattiva salute può determinare uno 
status più basso. La malattia cronica, infatti, può compromette- 
re l'istruzione e la produttività professionale di un individuo, ol- 
tre a generare spese enonni. 

Effetti dilunga durata 

Il complesso dei fatti suggerisce però che la tendenza vada dal- 
lo status socioeconomico verso la salute, vale a dire che lo status 
di un dato momento nella vita sia predittivo delle condizioni sa- 
nitarie successive. Tra le numerose dimostrazioni di questo con- 
cetto c'è un interessante studio condotto su un campione di suore 
americane anziane. Tutte avevano preso i voti da giovani e ave- 
vano trascorso molti anni condividendo la stessa dieta, la stes- 
sa assistenza sanitaria e lo stesso tipo di abitazione. Eppure, una 
volta raggiunta la terza età, i modelli di malattia, l'incidenza di 
demenza e la longevità erano ancora significativamente influen- 

In sintesi/SfQfusesQ/L/fe 



■ E noto da tempo che gli individui con un basso status socioeconomico sono 
soggetti a rischi di malattìa notevolmente più elevati e hanno una vita media più 
breve rispetto a chi fa parte degli strali più ricchi delia società. Ma le spiegazioni 
tradizionali, cioè che i poveri hanno meno accesso all'assistenza sanitaria e una 
maggiore incidenza di stili di vita dannosi non possono giustificare da sole l'enorme 
differenza nei dati sanitari. 

■ Recenti studi indicano che lo stress psicosociale collegato alla povertà potrebbe 
far aumentare il rischio di molte malattie. Lo stress cronico derivato dal vivere in un 
quartiere degradato e violento, per esempio, potrebbe aumentare la predisposizione 
del soggetto a malattie cardiovascolari, depressione e diabete. 

■ Altri studi hanno mostrato una correlazione tra disuguaglianza di reddito e cattive 
condizioni di salute negli Stati Uniti. Alcuni ricercatori ritengono che i poveri si 
sentono più poveri, e di conseguenza vivono uno stress maggiore, nelle comunità in 
cui esistono grandi divari tra i redditi più alti e quelli più bassi. 



ti da Michael Marmot, dello University College di Londra, duran- 
te gli ultimi trentanni Marmot e colleghi hanno documentato 
una serie di gradienti sociali in una popolazione opportunamente 
stratificata, vale a dire i dipendenti dell'amministrazione statale 
britannica, a partire dai lavoratori manuali fino ai dirigenti di ai- 
to livello. I fattorini e gli addetti alla manutenzione, per esempio, 
hanno tassi di mortalità molto più elevati in relazione a patologie 
cardiache croniche rispetto agli amministratori e ai professioni- 
sti [si veda l'illustrazione nella pagina a fronte). E la mancanza di 
accesso all'assistenza medica non può spiegare ìl Fenomeno, da- 
to che la Gran Bretagna a differenza degli Stati Uniti, garantisce 
un'assistenza sanitaria a tutti. Gradienti simili si presentano an- 
che in altri paesi che hanno una sanità pubblica, tra cui paradisi 
dell'assistenza medica come la Scandinavia, e le differenze resta- 
no significative anche dopo che è stato incluso il fattore dell'ef- 
fettivo ricorso alle prestazioni mediche da parte dei soggetti. 

Un'altra scoperta importante è che le variazioni socioeconomi- 
che esistono per malattie per le quali la possibilità di accedere a 
cure mediche è irrilevante. Nessun numero 
di controlli medici, esami del sangue e al- 
tri test può cambiare la probabilità di con- 
trarre ìl diabete di tipo 1 (diabete giovani- 
le) o l'artrite reumatica, eppure entrambe 
le patologie sono più comuni tra i poveri. 
Un'altra spiegazione «ovvia» è incen- 
trata sugli stili di vita poco salutari. Scen- 
dendo i gradini della scala sociale nel- 
le società occidentalizzate, si registra nei 
soggetti una maggiore tendenza al fu- 
mo di sigaretta, all'abuso di alcolici, al- 
l'obesità e al vivere in quartieri violenti, 
degradati o ad alta densità dì popolazio- 
ne. Inoltre i poveri hanno meno probabi- 
lità di avere accesso ad acqua pulita, ci- 
bo sano e palestre, per non parlare di un 
riscaldamento adeguato d'inverno e del- 
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l'aria condizionata d'estate. Così, sembra evidente che uno sta- 
tus socioeconomico più basso «entri nel sangue» aumentando i 
rischi e diminuendo i fattori protettivi. Come ha sarcasticamen- 
te affermato l'economista sanitario Robert Evans, dell'Universi- 
tà della British Columbia, «bere acqua di fogna probabilmente è 
imprudente, perfino per Bill Gates». 

La sorpresa è che questi rischi e fattori protettivi riescono a 
spiegare la differenza solo in minima parte. Negli studi Whi- 
tehall, fattori come il fumo e il livello di attività fìsica erano re- 
sponsabili di appena un terzo della variazione. Lo stesso risul- 
tato si ricava da studi che confrontano la salute e il benessere 
tra le nazioni, anziché all'interno di esse, È ragionevole suppor- 
re che più un paese è ricco, più sono le risorse finanziarie a di- 
sposizione dei suoi cittadini per acquistare protezione ed evitare 
i rischi. Se cosi fosse, la salute dovrebbe migliorare in modo in- 
crementale salendo la scala del benessere tra le nazioni, cosi co- 
me tra i cittadini all'interno delle singole nazioni. Ma così non è. 
Al contrario, nel quarto più ricco dei paesi del mondo non c'è al- 
cuna relazione tra il benessere economico nazionale e la salute 
della popolazione. 

Insomma, l'accesso e l'uso dell'assistenza sanitaria, l'esposi- 
zione a! rischio e i fattori protettivi riescono a spiegare il rappor- 
to tra status socioeconomico e salute molto meno bene di quan- 
to ci si potrebbe aspettare. Perciò bisogna chiedersi se la maggior 
parte della variazione non derivi piuttosto da altre considerazio- 
ni; le conseguenze psicosociali dello status. 

Stress psicosociale 

Idealmente, il corpo si trova in equilibrio omeostatico, una 
condizione in cui ì parametri vitali, come la frequenza cardiaca, 
la pressione sanguigna, la glicemia e cosi via, sono intorno ai va- 
lori ottimali. Uno stressore (cioè uno stimolo capace di generare 
stress} è qualsiasi cosa che minacci di distruggere l'omeostasi. Per 
la maggior parte degli organismi, uno stressore è una sfida fisi- 
ca intensa: per esempio, il bisogno di una gazzella ferita di corre- 
re a tutta velocità per salvarsi la vita o di un predatore affamato 
dì cacciare ìl proprio cibo. Il corpo umano è magnìficamente at- 
trezzato a fronteggiare simili aggressioni fisiche all'omeostasi di 
breve durata. Le riserve di energia, compreso il glucosio, vengono 
distribuite, e ìl tono cardiovascolare aumenta per facilitare l'arri- 
vo del carburante ai muscoli in attività. La digestione, la crescita, 
la riparazione dei tessuti, la riproduzione e altri processi fisiolo- 
gici non essenziali al superamento della crisi sono soppressi. Il si- 
stema immunitario si rafforza per sconfiggere gli agenti patoge- 
ni. Memoria e capacità sensoriali sì acuiscono temporaneamente. 

Ma le specie cognitivamente e socialmente sofisticate, come 
noi primati, di solito hanno a che fare con un diverso genere di 
stress. Per noi, la maggior parte degli stressori riguarda le intera- 
zioni nell'ambito della nostra stessa specie, e pochi di essi scon- 
volgono l'omeostasi fisicamente. Questi stressori psicosociali 
comportano piuttosto l'anticipazione (più o meno accurata) di 
una sfida imminente. E la caratteristica impressionante di que- 
sto stress psicologico e sociale è la sua cronicità. Per la maggior 
patte dei mammiferi, uno stressore dura pochi minuti; noi uma- 
ni invece siamo capaci di vivere in uno stato di preoccupazione 
cronica per aver stipulato un mutuo di trentanni. 
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Amministratori Professionisti/ Impiegati Personale 

dirigenti ausiliario 

GLI STUDI WHITEHALL indicano che i dipendenti di basso livello (fattorini e 
altro personale ausiliario] delia pubblica amministrazione britannica hanno 
una probabilità quasi doppia di morire di malattie cardiache rispetto agli 
alti dirigenti della stessa età. Le differenze nei (attori di rischio, come per 
esempio una percentuale più elevata dì fumatori tra il personale ausiliario, 
spiegano meno della metà del divano nei tasso di mortalità. 
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Classificazione status soggettivo 

Al PARTECIPANTI DELLO STUDIO WHITEHALL è stato chiesto di 
indicare il proprio status sociale scegliendo il piolo di una scala. 
Tra coloro che hanno indicato i pioìi inferiori vi erano molte 
più persone con una cattiva salute rispetto a quelle sui pioli più 
alti. La forte correlazione tra status soggettivo e salute ìndica 
che «sentirsi poveri» può in qualche modo aumentare i rischi 
di ammalarsi. 
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livelli assoluti di reddito hanno 

scarsa importanza rispetto alla salute 




LO STRESS PSOSOCI ALE potrebbe spiegare come la povertà «entra nel 
sangue» influenzando la salute. Il rischia di malattie associate allo stress 
aumenta se gli individui non godono di sostegno sociale, non hanno valvole 
di sfogo per la propria Frustrazione e percepiscono un peggioramento 
delle proprie condizioni: esattamente le condizioni presenti in molte 
comunità povere degli Stati Uniti. 

Purtroppo la reazione del nostro organismo, pur essendo 
adeguata a uno stressore fisico acuto, è patogenica per lo stress 
psicosociale prolungato. L'aumento cronico del tono cardiova- 
scolare induce ipertensione causata da stress. La mobilitazione 
costante di energia aumenta il rischio o la gravità dì malattie 
come il diabete di tipo 2 (diabete adulto). L'inibizione prolun- 
gata di funzioni come la digestione, la crescita, la riparazione 
dei tessuti e la riproduzione aumenta il rischio di vari disturbi 
gastrointestinali, di arresto della crescita nei bambini, difficoltà 
di ovulazione nelle femmine e disfunzioni erettili nei maschi. 

Una reazione immunologìca da stress troppo estesa finisce 
per sopprimere l'immunità, compromettendo le difese che in 
condizioni normali mettiamo in campo contro le malattie. E 
l'attivazione cronica della reazione da stress compromette i 



processi cognitivi e la salute, nonché il funzionamento, e perfi- 
no la sopravvivenza, di alcuni tipi di neuroni. 

Una vasta letteratura biomedica ha stabilito che è più proba- 
bile che nei soggetti si attivi una reazione da stress e che questi 
sono più a rischio di malattie associate allo stress se; (a) sentono 
di avere un controllo minimo sugli stressori; (f>) sentono di non 
avere alcuna capacità di previsione sulla durata e sull'intensità 
dello stressore; (e) hanno poche valvole di sfogo per la frustra- 
zione causata dallo stressore; (d) interpretano lo stressore come 
prova che le circostanze stanno peggiorando; (e) manca loro il 
sostegno sociale per la violenza causata dagli stressori. 

Gli stressori psicosociali non sono equamente distribuiti nella 
società. Oltre ad avere una quota sproporzionata di stressori fisici 
(fame, fatica fisica, privazione cronica del sonno a causa di un se- 
condo lavoro, il materasso vecchio e rotto che non si può cambia- 
re), i poveri hanno anche una quota sproporzionata di quelli psi- 
cosociali, n lavoro alienante alla catena di montaggio e una vita 
passata a prendere le ordinazioni erodono il senso di controllo dei 
lavoratori. L'auto scassata che non si sa mai se parte la mattina e 
lo stipendio che forse non arriva a fine mese inducono incertezza. 
La povertà permette di rado opzioni anti-stress come iscriversi a 
un centro di benessere, praticare hobby costosi ma rilassanti o go- 
dere di periodi sabbatici peT ripensare le proprie priorità. E nono- 
stante il toccante stereotipo della «comunità povera ma solidale», 
in genere i lavoratori indigenti godono di un sostegno sociale in- 
feriore rispetto alle classi medie e alte, grazie a lavori extra, lunghi 
spostamenti sui mezzi pubblici e altri simili fardelli. 

Marmot ha dimostrato che, a prescindere dallo status so- 
cioeconomico, minore è l'autonomia che una persona ha al la- 
voro, peggiore è la sua salute cardiovascolare. Ancor più, lo 
scarso controllo sulla propria attività lavorativa spiega circa me- 
tà delle differenze osservate nelle malattie cardiovascolari della 
popolazione studiata. 

Sentirsi poveri 

Ci sono tre principali linee di ricerca a sostegno dell'influenza 
dello stress psicologico sui gradienti di salute legati allo status so- 
cioeconomico. Nell'ultimo decennio, Nancy Adler dell'Università 
della California a San Francisco ha sondato la differenza tra status 
oggettivo e status soggettivo e il rapporto di ognuno di questi con 
la salute [sì veda il grafico in basso a p. 55}. Ai partecipanti al test 
veniva mostrato un diagramma costituito da una scala a dieci pio- 
li e si chiedeva: «Se la società fosse questa scala, dove vi colloche- 
reste in base a come vi stanno andando le cose?». Una domanda 
così aperta consentiva al soggetto di definire il gruppo di confron- 
to che percepiva come più rilevante dal punto di vista emotivo. 

Come ha mostrato la Adler, la valutazione che una persona 
dà del proprio status tiene conto dei normali parametri oggetti- 
vi (istruzione, reddito, occupazione e residenza) e di parametri re- 



56 LESCIENZE 



450/febbraic 2006 



EFFETTI POSITIVI E NEGATIVI DELLO STRESS 



Il corpo umano è perfettamente adattato per reagire allo stress acuto di una sfida fisica, come cacciare una preda o fuggire da un predatore. 
I sistemi circolatorio, nervoso e immunitario si mobilitano mentre i processi digestivi e riproduttivi vengono soppressi. Se lo stress diventa cro- 
nico, però, il persistere di queste reazioni può causare gravi danni. 



EFFETTI DELLO 
STRESS ACUTO 



Cervello 

Aumentata prontezza 
e minore percezione 
del dolore 



Tiroide 

Il sistema immunitario è 
allertato per possibili ferite 



Sistema circolatorio 
Il cuore batte più 
vel oc eme n te, e ì vasi 
sanguigni portano più 
ossigena ai muscoli 



Ghiandole surrenali — 
Secernano gli ormoni 
che mobilitano le scorte 
di energia 



Organi riproduttivi — 
Le funzioni riproduttive 

sono temporaneamente 
soppresse 




EFFETTI DELLO 
STRESSCRQNICO 

Cervello 

Indebolimento della memoria 

e aumentato rischio di 

depressione 



Tiroide 

Deterioramento della risposta 

immunitaria 



Sistema circolatorio 
Pressione sanguigna 
e colesterolo alti 



Ghiandole surrenali 

Alti livelli ormonali rallentano 

il recupero dallo stress acuto 



Organi riproduttivi 
Maggio ri rischi di infertilità 

edi aborto spontaneo 






latìvi alla soddisfazione nella vita e all'ansia per il futuro. La pro- 
vocatoria scoperta della Adler è che lo status soggettivo è valido 
almeno quanto quello oggettivo nel predire i modelli del funzio- 
namento cardiovascolare, i parametri metabolici, l'incidenza del- 
l'obesità e i livelli degli ormoni dello stress: le sensazioni soggetti- 
ve possono aiutare a spiegare i risultati oggettivi. 

Lo stesso risultato emerge confrontando il rapporto tra status e 
salute in nazioni diverse. Una persona relativamente povera negli 
Stati Uniti potrebbe avere oggettivamente più risorse finanziarie 
per acquistare assistenza sanitaria e fattori protettivi di una per- 
sona relativamente benestante di un paese meno sviluppato, ma 
ha in media una speranza di vita inferiore. Come sottolinea l'epi- 
demiologo Stephen Bezruchka dell'Università di Washington, in 
Grecia il reddito medio è la metà di quello americano, eppure la 



speranza di vita è superiore. Una volta disponibili le risorse mini- 
me per mantenere un livello di salute di base grazie a cibo suffi- 
ciente e condizioni abitative accettabili, è evidente che 1 livelli di 
reddito hanno scarsa importanza in relazione alla salute. Benché 
il lavoro della Adler suggerisca che la condizione oggettiva di es- 
sere povero si ripercuote negativamente sulla salute, il nocciolo 
di questo risultato è la condizione soggettiva del sentirsi povero. 

Disuguaglianza e malattia 

Un altro corpo dì ricerche secondo cui la maggior parte del 
gradiente tra status e salute è mediato da fattori psicosociali è 
quello di Richard Wilkinson dell'Università di Nottingham, in 
Inghilterra. Negli ultimi quindici anni, lui e i suoi colleghi han- 
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no determinato che la misura della disuguaglianza di reddito in 
una comunità ha un valore predittivo maggiore rispetto allo sta- 
tus socioeconomico per una serie di parametri sanitari. In altre 
parole, mettendo da parte i livelli di reddito assoluti, le maggiori 
disparità di reddito tra i più poveri e i più ricchi di una comunità 
sono indice di una salute media peggiore. 

Insieme a David H. Abbott, del Wisconsin National Prima- 
te Research Center, ci siamo imbattuti in una scoperta piutto- 
sto simile negli animali. In molte specie di primati non uma- 
ne, le strutture sociali meno egalitarie sono in correlazione con 
concentrazioni spontanee più alte di un ormone chiave del- 
lo stress - ìndice di salute peggiore - negli animali socialmen- 
te subordinati. 

La scoperta di Wilkinson ha provocato notevoli polemiche. 
Un'obiezione riguarda la sua generalità. Il suo lavoro originale 
suggeriva che la disuguaglianza di reddito fosse rilevante ai fi- 
ni della salute in molti paesi e comunità europei e nordamerica- 
ni, E però diventato chiaro che questa relazione è valida soltanto 
nel paese sviluppato che ha le maggiori disparità di reddito, va- 
le a dire gli Stati Uniti, 

Sia che la si consideri a livello di città o di Stati, negli Stati 
Uniti la disparità di reddito è predittiva dei tassi di mortalità at- 



sostegno autenticamente simmetrico, reciproco, associativo, esi- 
ste soltanto tra pari. In aggiunta, il fatto che la propria indigenza 
venga continuamente sottolineata tende a ridurre il proprio sen- 
so di controllo nella vita, aggravando le frustrazioni della pover- 
tà e amplificando la sensazione che la vita vada peggiorando. 

La secessione dei ricchi 

Se il lavoro della Adler dimostra gli effetti negativi sulla sa- 
lute del sentirsi poveri, quello di Wilkinson sulla disparità di 
reddito suggerisce che il modo migliore di sentirsi poveri è che 
ci facciano sentire poveri; vale a dire che ci venga costante- 
mente ricordato che esistono i ricchi mentre noi siamo poveri, 
E nel nostro villaggio globale abbiamo sempre sotto gli occhi 
miliardari e celebrità i cui averi fanno apparire insignifican- 
ti i nostri, 

John W. Lynch e GeoTge A. Kaplan dell'Università del Mi- 
chigan ad Ann Arbor hanno recentemente suggerito un altro 
modo per far sentire povere le persone. La loro interpretazio- 
ne «neomaterialistica» del fenomeno della disparità di reddito - 
un'interpretazione sottile, ragionevole e, in definitiva, profon- 
damente deprimente - è la seguente: spendere denaro in beni 
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ROBIN HOOD NEGLI STATI UNITI 



Maggiore è la disparità tra i redditi di una nazione 

peggiore è la salute media dei suoi cittadini 



traverso quasi tutte le fasce d'età (si* veda il grafico nella pagi- 
na a fronte}. Ma allora perché non ritroviamo la stessa relazio- 
ne, per esempio, in Canada o in Danimarca? Una possibilità è 
che questi paesi abbiano una variabilità di reddito troppo picco- 
la perché si ottenga la correlazione. 

Altri critici si sono chiesti se il collegamento tra disugua- 
glianza di reddito e peggiori condizioni di salute non sia sem- 
plicemente una bizzarria matematica. Il rapporto tra status so- 
cioeconomico e salute segue una curva asintotica: scendere dal 
gradino più alto della scala sociale al gradino immediatamen- 
te più in basso riduce la speranza di vita e altri parametri mol- 
to meno drasticamente che non piombare dal penultimo gradino 
fino all'ultimo. Poiché una comunità con un'elevata disparità di 
reddito avrà un numero relativamente alto di individui proprio 
all'ultimo gradino, dove le prospettive di salute sono misere, la 
speranza di vita media sarà inevitabilmente inferiore di quella di 
una comunità egalitaria, per ragioni che non hanno nulla a che 
fare con i fattori psicosociali. Wilkinson ha dimostrato, però, che 
una disparità dì reddito inferiore è predittiva di migliori condi- 
zioni di salute sia per i poveri che per i ricchi. Questo risultato 
indica che l'associazione tra malattia e disparità è molto più di 
un semplice artificio matematico. 

Wilkinson e altri esperti del settore hanno a lungo ribadito 
che più il reddito è distribuito in modo disuguale all'interno di 
una comunità, maggiore è lo stress psicosociale per i meno ab- 
bienti. Un'elevata disparità di reddito intensifica la gerarchia di 
una comunità e rende il sostegno sociale meno disponibile: un 



pubblici (migliori mezzi di trasporto pubblici, assistenza sani- 
taria universale e così vìa) è un modo per migliorare la qualità 
della vita per la persona media. Ma, per definizione, maggiore è 
la disparità di reddito in una società, e maggiore sarà la distan- 
za finanziaria tra la media della popolazione e ì ricchi. E mag- 
giore è questa distanza meno hanno da guadagnare i ricchi dal- 
le spese a Favore del bene pubblico. Al contrario, per loro è più 
vantaggioso tenere per sé i soldi che versano al fisco e spender- 
li per i loro beni privati (autista e guardia del corpo, una comu- 
nità protetta e d'elite, scuole e assicurazioni sanitarie private). 
Cosi, quanto maggiore è la disparità di reddito in una comuni- 
tà, tanto più i ricchi saranno spinti a opporsi alle spese pubbli- 
che che vanno a vantaggio della salute della comunità. E ne- 
gli Stati Uniti, maggiore è la disparità dì reddito, più grande e 
sproporzionata sarà la quota di potere di cui disporranno i ric- 
chi per opporsi alle spese pubbliche. Secondo l'economista sa- 
nitario Robert Evans, U risultato finale di questo scenario porta 
a «ricchezza privata e pubblico squallore». 

Questa «secessione dei ricchi» può peggiorare il rapporto tra 
status socioeconomico e salute in due modi: aggravando le con- 
dizioni di vita del) e comunità a basso reddito (a cui si deve alme- 
no una parte dei maggiori rischi di salute dei poveri) e aggravan- 
do gli stressori psicosociali. Se gli stressori sociali e psicosocìali 
sono strettamente intrecciati al fatto di sentirsi poveri, e ancor 
più al sentirsi poveri nel confronto con i più ricchi, diventeranno 
ancora più stressanti nel momento in cui ì ricchi si battono per 
ridurre i beni e i servizi a disposizione dei poveri. 
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L'INDICE DI ROBIN HOOD è un parametro della disparità di reddito; si tratta 
della percentuale del reddito totale di una comunità che dovrebbe essere 
prelevato dai ricchi (coloro che hanno redditi superiori alla media) e dato 
ai poveri (coloro che sono al di sotto della media] allo scopo di raggiungere 
una distribuzione equa. Gli Stati americani con un alto indice di Robin Hood 
tendono ad avere anche tassi elevati di mortalità. 




LA DISPARITA TRAI REDDITI sembra inasprire lo stress legato alla povertà. 
Al crescere del divario tra ricchi e poveri diminuisce in genere la disponibilità 
del sostegno sociale e si intensificano le Frustrazioni dei più indigenti. 

Capitale sociale 

Un terzo tipo di sostegno alle spiegazioni psicosociali del rap- 
porto tra disparità di reddito e salute viene dal lavoro di Ichiro 
Kawachi della Harvard University, basato sul concetto di «capi- 
tale sociale». Benché sia un parametro ancora in fase di defini- 
zione, il capitale sociale si riferisce all'ampiezza dei livelli di fi- 
ducia e sostegno in una comunità. Le persone si fidano le une 
delle altre e sì aiutano reciprocamente? Si sentono incentivate a 
prendersi cura dì risorse ritenute comuni? 

Gran parte degli studi sul capitale sociale si serve di due uni- 
tà di misura: di quante associazioni le persone fanno parte o del- 
le loro risposte a domande del tipo: «Pensate che la maggior parte 
della gente tenterebbe di approfittarsi di voi se ne avesse modo?». 
Ciò che Kawachi e altri hanno mostrato è che a livello di Sta- 



ti, province, città e quartieri, un basso capitale sociale ha valore 
predittivo rispetto a cattive condizioni di salute {sia oggettive sia 
percepite), e ad alti tassi di mortalità. Servendosi di una comples- 
sa tecnica statistica detta patti analysis, Kawachi ha dimostrato 
che (una volta controllati gli effetti del reddito assoluto) il percor- 
so principale che dalla disparità di reddito porta a cattive condi- 
zioni di salute passa attraverso i parametri del capitale sociale: 
vale a dire, un basso reddito va di pari passo con un basso livello 
di fiducia e sostegno, che aumenta lo stress e nuoce alla salute. 

Niente di tutto ciò è sorprendente. Culturalmente, l'America 
ha trascurato le proprie reti di sicurezza sociale rendendo più fa- 
cile a chi ha più successo sedersi in cima alle piramidi dell'in- 
giustizia. Inoltre, abbiamo scelto di rinunciare al capitale sociale 
che deriva da comunità piccole e stabili in cambio di opportu- 
nità di mobilità e anonimato senza precedenti. Di conseguenza, 
negli Stati Uniti tutti i parametri di epidemiologia sociale stan- 
no peggiorando. Tra le nazioni occidentalizzate, l'America ha la 
più alta disparità di reddito (il 40 per cento della ricchezza è nel- 
le mani dell'I percento della popolazione) e il maggior divario 
tra la spesa sanitaria (numero uno nel mondo) e la speranza di 
vita (nel 2003, numero 29). 

L'importanza dei fattori psìcosociali nello spiegare il rapporto 
status socioeconomico e salute genera una conclusione fonda- 
mentale: quando si tratta di salute, essere poveri significa mol- 
to di più che non avere abbastanza denaro. [Come ha affermato 
una volta Robert Evans, «alla maggior parte dei laureati è capi- 
tato di essere a corto di denaro, ma non di essere poveri. Sono 
due cose molto diverse».) 

La scuola psìcosociale è stata a volte accusata di diffondere un 
messaggio antiprogressista: non preoccupiamoci dell'assistenza 
sanitaria universale, di avere medicine a prezzi abbordabili e di 
altre misure sanitarie, tanto esisterà sempre un forte gradiente 
status/salute anche dopo tutte le riforme. Ma la lezione che deri- 
va da queste ricerche non indica di abbandonare questo cambia- 
mento sociale. Dice che c'è bisogno di molto di più. m 
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I fossili scoperti negli ultimi anni gettano nuova luce 
sull'evoluzione dai pesci agli animali terrestri 

di Jennifer A. Clack 



Nei quasi quattro miliardi di anni trascorsi da quando la vita è apparsa sulla Terra, 
l'evoluzione ha prodotto meravigliose metamorfosi. Una delle più spettacolari è quella 
che, a partire dai pesci, animali confinati agli ambienti acquatici e muniti di pinne, ha 
prodotto le creature terrestri con arti e dita. A quest'ultimo gruppo, i tetrapodi, appar- 
tengono animali che vanno dai dinosauri fino ai loro discendenti moderni, gli uccelli, 
passando peri sauri, i serpenti, le tartarughe, le rane e i mammìferi, compreso l'uomo. Alcuni di questi 
animaJi col tempo hanno modificato o perduto i loro arti, che però erano presenti nel loro antenato 
comune: due davanti e due dietro. Proprio dove, molto tempo prima, c'erano state le pinne. 

La sostituzione delle pinne con gli arti fu un passaggio fondamentale di questa trasformazione, 
ma non fu affatto l'unico. Arrivando sulla terraferma, infatti, i tetrapodi si trovarono davanti a sfide 
mai affrontate prima da un vertebrato. Non si trattò semplicemente di sviluppare degli arti adatti 
a spostarsi, ma di conquistare un ambiente radicalmente diverso da quello acquatico, sviluppando 
nuovi modi di respirare, di percepire i suoni e dì contrastare la forza di gravità. Quando la meta- 
morfosi fu compiuta, la terraferma potè Analmente essere conquistata. 

Fino a una quindicina di anni fa, gli scienziati non sapevano molto delle varie tappe che segna- 
rono il passaggio dai pesci ai tetrapodi. Alla fine del XIX secolo il paleontologo americano Edward 
D. Cope aveva intuito che i tetrapodi si erano evoluti a partire da pesci con pinne carnose fi sarcop- 
terigi) simili agli odierni dipnoi e al celacanto, ma all'epoca nessuno era stato in grado di trovare 
informazioni più dettagliate su questa trasformazione. Per di più, vi era grande disaccordo riguardo 
all'epoca a cui far risalire questi eventi, con stime che oscillavano dai 400 ai 350 milioni di anni fa, 
durante il periodo Devoniano. I reperti fossili relativi a quest'epoca erano purtroppo scarsi, limitati 
in sostanza a un solo pesce, Eusthenopteron, e a un unico tetrapode, Ichthyosiega, che era però già 
troppo evoluto per svelare qualcosa sulle proprie origini. 

Con un numero cosi scarso di elementi su cui lavorare, gli scienziati non hanno potuto fare 
altro che azzardare ipotesi sulla natura di questa transizione. Tra tutte quelle proposte, la più nota 
è probabilmente quella introdotta negli anni cinquanta dal famoso studioso dì paleontologia dei 
vertebrati Alfred Sherwood Romer, della Harvard University. Secondo la sua teoria, pesci come 
Eusthenopteron, quando si trovavano arenati durante i periodi dì siccità, utilizzavano le proprie 
appendici muscolose per trascinarsi verso un nuovo specchio d'acqua. Col passare del tempo i pesci 
capaci di coprire distanze maggiori, e quindi dì raggiungere specchi d'acqua sempre più lontani, 
furono favoriti dalla selezione, sviluppando alla fine veri e propri arti. 
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Da allora però sono stati rinvenuti mol- 
ti altri fossili relativi a questo periodo. E 
la nostra comprensione di questo fonda- 
mentale capitolo della storia della vita è 
aumentata in maniera quasi esponenziale, 
tanto da ribaltare completamente le vec- 
chie convinzioni. 

In cerca di un appiglio 

Uno dei primi fossili da cui prese le mos- 
se la moderna teoria sull'origine dei tetra- 
podi fu quello di una creatura chiamata 
Acanth os tega, vissuta circa 360 milioni di 
anni fa nell'odierna Groenlandia orientale. 
Fu identificata per la prima volta nel 1 952 
da Erik Jarvik, del Museo di storia natura- 
le di Stoccolma, sulla base di due calotte 
craniche incomplete. Solo nel 1987, però, 
trovammo finalmente dei reperti in grado 
rii fornirci informazioni anche sul resto del 
suo scheletro. 

Per certi versi, questo animale poteva 
considerarsi quell'anello intermedio tra i 
pesci e i tetrapodi che gli esperti avevano 
immaginato, ma in realtà le sue caratte- 
ristiche ponevano nuovi interrogativi. Si 
trattava effettivamente di una creatura 
munita di arti, ma priva di tutti gli altri 
elementi necessari alla vita terrestre. Le 
caviglie, per esempio, non erano adatte a 
sostenerne il peso sulla terraferma e nel 
complesso gli arti assomigliavano più 
a delle piccole pagaie. Inoltre, sebbene 
avesse i polmoni, le costole erano troppo 
corte per impedire il collasso della cavità 
toracica una volta fuori dall'acqua. 

Molte delle caratteristiche di Acan- 
thostega erano innegabilmente quelle 
tipiche di un pesce: le proporzioni delle 
ossa dell'avambraccio ricordavano quelle 
della pinna pettorale di Eusthenopteron, 



mentre la parte posteriore dello schele- 
tro mostrava una grande coda a forma di 
remo con lunghi raggi ossei che avrebbero 
potuto essere la struttura portante di una 
pinna. In più, questa creatura manteneva 
le branchie. 

La somiglianza con un pesce non indi- 
cava solo che gli arti di Acanthostega si 
erano adattati per l'uso in acqua, ma anche 
che questa era la condizione ancestrale di 
tutti i tetrapodi. La scoperta costrinse gli 
studiosi a rivedere le proprie idee sull'evo- 
luzione dello scheletro di queste creatu- 
re. Al contrario di Eusthenopteron, che, 
secondo quanto proposto da Romer, aveva 
sviluppato gli arti dopo essersi trascinato 
sulla terraferma, i nuovi fossili indicavano 
che i tetrapodi avevano sviluppato queste 
caratteristiche già nell'acqua, e che solo 
in un secondo tempo le avevano utilizzate 
per spostarsi anche sulla terra. Era quindi 
necessario riconsiderare anche il tipo di 
habitat in cui gli arti si erano sviluppa- 
ti, perché, come indicava Acanthostega, 
l'esigenza di conquistare la terraferma 
avrebbe potuto essere un fattore seconda- 
rio durante le fasi iniziali dell'evoluzione 
di questi animali. 

Acanthostega occupò il posto d'onore 
di anello mancante tra i vertebrati terrestri 
e i loro antenati acquatici. Ma c'era una 
caratteristica di questa creatura che non 
ricordava né i tetrapodi né i pesci: ognuno 
dei suoi arti terminava con un piede muni- 
to di otto dita, invece che cinque. Era un 
fatto curioso, perché gli anatomisti aveva- 
no sempre ritenuto che, nella transizione 
dai pesci ai tetrapodi, il piede con cinque 
dita fosse derivato direttamente dalle ossa 
delle pinne di Eusthenopteron o di una 
creatura simile. 

Normalmente, gli scienziati avrebbero 



In sìntesi/ L'origine dei tetrapodi 



La comparsa dei tetrapodi terrestri fu un evento fondamentale nell'evoluzione della 

vita sul nostro pianeta. 

Per decenni, a causa di un numero esiguo di reperti fossili, è stato impossibile 

ricostruire i passaggi della transizione dagli antichi pesci ai tetrapodi terrestri. 

Fossili rinvenuti negli urtimi 15 anni hanno chiarito molti dei punti oscuri di questa 

trasformazione, rivoluzionando le concezioni riguardo all'evoluzione, alla diversità, 

alla biogeografia e alla paleo eco lo già dì questi animali. 

Secondo questi recenti ritrovamenti, i tetrapodi svilupparono molte delle loro 

caratteristiche mentre ancora vivevano nell'acqua. Sembra inoltre che i primi 

esemplari di questo gruppo presentassero una specializzazione e una diffusione, 

sia in termini geografici sia di habitat, superiore a quanto si credesse. 



accantonato l'esemplare considerando- 
lo un'anomalia, senonché un misterioso 
scheletro incompleto di Tulerpeton, un 
antico tetrapode rinvenuto in Russia e 
già noto agli studiosi, presentava piedi 
con sei dita. Ed esemplari di Ichthyoste- 
ga, anch'essi rinvenuti durante la nostra 
spedizione in Groenlandia, presentavano 
piedi con più di cinque dita. 

Le scoperte nel campo della biologia 
dello sviluppo hanno aiutato a risolvere 
in parte questi misteri. Rimane ancora da 
determinare come il piede a cinque dita si 
sia potuto evolvere da quello a otto dita 
di Acanthostega, ma almeno abbiamo 
una possibile spiegazione del fatto che il 
piede a cinque dita sia diventato lo stan- 
dard per tutti i tetrapodi: esso avrebbe 
infatti permesso di avere un'articolazione 
tibio-tarsale abbastanza stabile da soste- 
nere tutto il peso e abbastanza flessibile 
da consentire l'andatura caratteristica di 
questi animali. 

Grazie ad Acanthostega è anche sta- 
to possibile studiare meglio una parte 
dell'anatomia dei tetrapodi prima scar- 
samente considerata: l'interno della 
mandibola. In genere i pesci hanno due 
file di denti lungo la mandibola, con un 
grande numero di piccoli denti nella fila 
più esterna e un paio di grosse zanne e 
alcuni piccoli denti in quella più intema. 
Acanthostega ha dimostrato che i primi 
tetrapodi avevano una struttura diver- 
sa: nella fila esterna denti di dimensioni 
maggiori ma in numero inferiore, e nella 
fila interna denti di dimensioni ridotte. 
Probabilmente fu la necessità di alimen- 
tarsi anche sulla terraferma o con la testa 
che emerge dall'acqua a determinare que- 
sti cambiamenti. 

Questa scoperta permise agli esperti di 
riconoscere altri tetrapodi fra i molti resti 
che si trovavano chiusi negli archivi dei 
musei in attesa dì identificazione. Uno dei 
ritrovamenti più spettacolari fu quello di 
Ventastega, un genere del tardo Devo- 
niano proveniente dalla Lettonia: negli 
anni novanta, in seguito alla scoperta di 
Acanthostega, alcuni ricercatori aveva- 
no capito che in effetti quella mandibola 
incompleta ritrovata nel 1933 appartene- 
va a un tetrapode. 

Nel frattempo, furono trovati anche 
diversi pesci dall'aspetto simile ai tetra- 
podi, grazie ai quali è stato possìbile 
riempire il gap morfologico che c'era 



DAI PESCI Al TETRAPODI 



L'evoluzione dei tetrapodi terrestri dai pesci con pinne lobate 
(crossoptertgi] trasformò radicalmente lo scheletro. Tra i vari 
cambiamenti, le pinne pettorali e pelviche divennero arti con piedi 
e dita, le ossa mandibolari si saldarono maggiormente fra loro e la 



pinna caudale scomparve [si vedano gli scheletri}. Nel contempo il 
muso si allungò, e alcune delle sue ossa si fusero insieme: le ossa 
che coprivano le branchie scomparvero, cosi come scomparve una 
serie di ossa che univa il capo al cinto scapolare (si vedano i crani]. 



EUSTHENOPTERON 

Un crossopi erigio 

Muso corto con molte ossa»- 1 

Ossa ape re Diari* — 

che coprono 
branchieegola 





ACANTHOSTEGA 

Un tetrapode primitivo 




Muso allungato *- 
con poche ossa 

•Ossaopercolari 
assenti 





Costole mollo corte 



Mancano (e articolazioni 
intervertebrali 




Tre 

pinne 

mediane 



Cranio unito 'Pinna pettorale 
alle spalle con raggi ossei 



Pinna pelvica 
con raggi ossei 
— Pi e e o la pelvi sep a rata 



Costole più lunghe* — 



Articolazioni 
intervertebrali 



Unica pinna mediana 




Separazione 
fra cranio e spalle 



• Arto posteriore 
con otto dita 



^* Pelvi più grande collegata 
allacolonnavertebrale 



•Cranio separato dalle 
palle; si Torma il collo 



Nessuna pinna mediana 




Costole 
lunghe e 
incurvate 
Arto anteriore, 
che sostiene il pesa, 
con cinque dita 



Arto posteriore, 
che sostiene il peso, 
con cinque dita 



tra Eusthenopteron e Acanthostega. Due 
di questi generi erano noti da decenni, 
ma sono stati classificati solo di recente: 
Panderìch thys, un grosso pesce dal muso 
appuntito e gli occhi sulla sommità del 
capo proveniente dall'Europa orientale e 
datato tra i 380 e i 375 milioni di anni fa, 
ed Elpistostege, un esemplare molto simile 
per forma e dimensioni a Panderìch thys, 
ma proveniente dal Canada e datato tra 
i 375 e i 370 milioni di anni fa. Entram- 
bi sono molto più vicini ai tetrapodi di 
quanto lo fosse Eusthenopteron. Oltre a 
questi ritrovamenti, l'anno scorso Neil 
Shubin, paleontologo dell'Università di 
Chicago, ha esplorato l'isola di Ellesmere, 
nell'Artico canadese, riportando alla luce 
alcuni restì molto ben conservati di un 
pesce ancora più vicino ai tetrapodi di 
Panderichthys ed Elpistostege. 



Una boccata d'aria fresca 

Grazie a queste recenti scoperte e alle 
successive analisi, oggi abbiamo a dispo- 
sizione i resti di nove generi, corrispon- 
denti a circa 20 milioni di anni nell'evo- 
luzione dei primi tetrapodi, e abbiamo le 
idee più chiare riguardo al modo in cui il 
corpo dei vertebrati si è adattato alla vita 
sulla terraferma. Una delle rivelazioni più 
interessanti è che, come nel caso degli arti, 
molte delle innovazioni fondamentali sono 
avvenute mentre questi animali si trova- 
vano ancora nell'acqua. I primi cambia- 
menti, inoltre, non sembrano essere stati 
determinati dalla locomozione, bensì da 
un 'accresciuta dipendenza dall'aria come 
fonte di ossigeno. 

In una maniera forse un po' insolita, 
questo cambiamento nel tipo di respira- 



zione potrebbe aver innescato la graduale 
trasformazione del cinto scapolare e delle 
pinne pettorali. L'ipotesi oggi più accredi- 
tata è che le pinne, inizialmente orientate 
verso il retro dell'animale, si siano gra- 
dualmente trasformate in arti orientati 
verso l'esterno, aumentando l'area delle 
inserzioni dei muscoli e, con essa, la pro- 
pria forza. In queste condizioni, anche se 
si sarebbero dovuti attendere altri milioni 
di anni prima di arrivare ad arti in grado 
di sostenere il peso sulla terraferma, que- 
ste primitive zampe avrebbero comunque 
consentito all'animale di alzare la testa 
fuori dall'acqua per respirare. E le dita 
avrebbero facilitato il movimento, distri- 
buendo meglio il peso. 

Nel 2004 11 gruppo di Shubin annunciò 
il ritrovamento dell'omero di un tetrapode 
di 365 milioni di anni fa che confermava 
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questa idea. L'osso, emerso in un ricco sito 
fossilifero chiamato Red Hill, in Pennsyl- 
vania, sembra fosse collegato al resto del 
corpo tramite un'articolazione con forma 
a cardine, contrariamente alla varietà sfe- 
rica tipica dell'uomo e di altri vertebrati 
terrestri. Questo tipo di articolazione non 
avrebbe consentito di camminare, ma solo 
di effettuare spinte verso l'alto per sollevare 
la testa fuori dall'acqua e respirare, A parte 
questo, sarebbe potuto servire all'animale 
per rimanere immobile nell'acqua in attesa 
di una preda. 

La respirazione con la testa fuori dall'ac- 
qua richiese, inoltre, alcune modifiche al 
cranio e alle mascelle. Nel cranio, il muso 
subì un allungamento, mentre le ossa che 
lo formavano diminuirono di numero e si 
congiunsero più saldamente, ottenendo un 
rafforzamento che consentì a questa parte 
di resistere anche senza il sostegno del- 
l'acqua. Le ossa della parte posteriore della 



tipo di prede era ciò di cui avevano biso- 
gno i più piccoli, forse i primi ad avventu- 
rarsi lontano dall'acqua. 

Nel frattempo scompare un gruppo di 
ossa che nei pesci unisce la testa al cin- 
to scapolare. Di conseguenza i tetrapo- 
di, al contrario dei pesci, hanno un collo 
muscoloso che collega la testa al resto dello 
scheletro e consente di muoverla indipen- 
dentemente dal corpo. Anche l'apparato 
branchiale subisce sostanziali modifiche, 
perdendo alcune ossa e aumentando le 
dimensioni dello spiracolo (un'apertura 
sulla sommità della testa), rendendo l'in- 
tera struttura più adatta a respirare l'aria. 

La battaglia dell'ossigeno 

Ma perché alcuni pesci sentirono il 
bisogno di sfruttare l'ossigeno contenuto 
nell'aria? Alcuni indizi sono presenti nella 
forma complessiva del cranio, che in tutti 



grandi dimensioni, dando loro un enorme 
vantaggio competitivo. Fu solo per caso 
che quelle stesse caratteristiche tornarono 
loro utili una volta sulla terraferma. 

Ascoltare fuori dall'acqua 

Queste innovazioni nell'apparato respi- 
ratorio segnarono il primo grande passo 
dei tetrapodi verso la vita terrestre, anche 
se per abbandonare completamente l'am- 
biente acquatico furono necessarie ulte- 
riori modifiche. Uno di questi sviluppi fu 
una ristrutturazione completa della regio- 
ne auricolare. I dettagli di questa trasfor- 
mazione sono in gran parte sconosciuti, 
ma è chiaro che già nei pesci proto-tetra- 
podi che ancora avevano le pinne, come 
Panderichthys, la parte del cranio dietro 
agli occhi si era accorciata in conseguenza 
di una riduzione delle capsule che ospita- 
no gli orecchi intemi. Se, come indicato 



tetrapodi hanno sviluppato le loro caratteristiche 

per respirare aria in modo più efficiente 



testa si integrarono saldamente con il cra- 
nio, fornendo un solido punto di ancorag- 
gio per i muscoli provenienti dalla colon- 
na vertebrale adibiti al sollevamento della 
testa. Le ossa della mandibola si fusero, 
rinforzando questa regione e permettendo 
la formazione della «pompa buccale» che 
si presume essere stato il sistema di respi- 
razione di questi tetrapodi. In questo tipo 
di respirazione, impiegato oggi dagli anfibi 
e dai pesci in grado di respirare l'aria, la 
cavità orale si espande e si contrae come 
un mantice per inghiottire l'aria e spingerla 
nei polmoni. A causa della forza di gravità, 
la pompa buccale avrebbe probabilmente 
richiesto mascelle più forti sulla terra che 
nell'acqua, dove il peso degli organismi è 
più o meno nullo. 

In alternativa, questo rafforzamento 
delle mascelle rappresenterebbe un adat- 
tamento per potersi alimentare sulla terra- 
ferma. I primi tetrapodi erano tutti carni- 
vori, perciò è improbabile che da adulti si 
nutrissero principalmente fuori dall'acqua, 
essendo quell'ambiente, almeno durante le 
prime fasi della loro evoluzione, popolato 
solo da insetti e piccoli artropodi. Questo 



i tetrapodi scoperti Finora e nelle specie 
immediatamente antecedenti è piuttosto 
piatto, se osservato frontalmente. Questa 
osservazione, unita a dati paleoambientali 
raccolti nei giacimenti in cui i fossili sono 
stati rinvenuti, indica che queste creature 
erano degli specialisti delle acque basse, 
nelle quali cacciavano piccoli pesci e, pro- 
babilmente, si accoppiavano e deponeva- 
no le uova. 

Forse non fu una coincidenza che 
proprio durante il Devoniano si estese- 
ro le piante vascolari, trasformando sia 
gli ambienti terrestri sia quelli acquatici. 
Per la prima volta, infatti, piante decìdue 
lasciavano cadere le proprie foglie negli 
specchi d'acqua a ogni cambio dì stagione, 
creando in questo modo un habitat favo- 
revole ai piccoli pesci e agli artropodi, ma 
sfavorevole agli animali più grandi. 

Inoltre, poiché l'acqua calda contiene 
meno ossigeno rispetto a quella fredda, 
questi ambienti dovevano essere poveri 
di ossigeno. In questo caso i cambiamenti 
dello scheletro descritti prima avrebbero 
potuto garantire ai primi tetrapodi l'ac- 
cesso ad acque irraggiungibili dai pesci di 



da rilevamenti paleoambientali, Panderì- 
chthys viveva in piane ridali o in estuari 
poco profondi, la riduzione dell'orec- 
chio interno potrebbe essere un riflesso 
dell'aumentata influenza della gravità 
sull'apparato vestibolare, che coordina 
l'equilibrio e l'orientamento. Allo stesso 
tempo, un aumento delle dimensioni della 
sacca d'aria presente nella gola avrebbe 
potuto favorire l'udito. In alcuni pesci 
moderni, infatti, questa sacca «cattura» le 
onde sonore, evitando che attraversino il 
corpo dell'animale senza essere percepite. 
Da essa, le onde sono trasmesse tramite le 
ossa circostanti all'orecchio interno. L'am- 
pia sacca d'aria presente in Panderichthys 
sarebbe stata in grado dì intercettare un 
gran numero di onde sonore, migliorando 
le capacità uditive dell'animale. 

Le modifiche subite dalla regione auri- 
colare furono strettamente col legate con 
quelle subite dall'apparato branchiale. In 
particolare un osso denominato ioman- 
dibolare, che nei pesci dirige i movimenti 
durante l'alimentazione e la respirazione, 
sì rimpicciolì, disponendosi in un foro sulla 
superficie del cranio e diventando la staffa. 




A SPASSO NELLA PREISTORIA. Ichthyostega fu il primo tetrapode a sviluppare 
un tipo di locomozione diversa dal nuoto, anche se è probabile che si 
muovesse più come una foca che come un tipico vertebrato terrestre. 
Questo animale aveva anche caratteristiche acquatiche, tra cui una 



grossa coda, arti posteriori simili a pinne e un orecchio apparentemente 
specializzato per l'uso subacqueo. Quanto tempo passasse Ichthyostega 
sulla terra e quanto in acqua non è chiaro; probabilmente scavava buche 
sulla terra per deporvi le uova e tornava in acqua per cacciare e nutrirsi. 



Nei tetrapodi moderni, la staffa amplifica 
le onde sonore e le trasmette dal timpano 
all'orecchio interno attraverso uno spa- 
zio pieno d'aria nella regione della gola. 
La prima fase della trasformazione deve 
essere avvenuta rapidamente, visto che la 
staffa era già presente all'epoca di Acan- 
thostega, e molto probabilmente si è svolta 
parallelamente alla transizione dalle pinne 
agli arti muniti di dita. Quest'osso, però, 
dovette aspettare ancora milioni dì anni 
per diventare quel componente fondamen- 



tale dell'orecchio di tipo timpanico che 
oggi caratterizza gli animali adattati alla 
vita sulla terraferma. Nel frattempo, svolse 
per questi tetrapodi acquatici una funzione 
di sostegno strutturale nel cranio. 

Queste trasformazioni a livello schele- 
trico nei primi tetrapodi hanno imposto 
un radicale cambiamento di prospettiva 
riguardo alla loro evoluzione. Le fantasio- 
se descrizioni di goffe creature inadatte sia 
alla vita terrestre che all'ambiente acqua- 
tico non sono più accettabili. A quelle che 
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L'EVOLUZIONE DEI TETRAPODI. I tetrapodi emersero dai pesci con pinne lobate fcrossopterigi], tra i quali 
£ustfienopteron,trai 380 e i 375 milioni di anni fa, alla fine del Devoniano intermedio. 



un tempo erano considerate fasi provviso- 
rie del processo evolutivo, oggi sì conferi- 
sce lo status di adattamenti veri e propri. 
Forse alcuni non ebbero grande successo, 
ma furono pur sempre degli adattamenti. A 
ogni starilo della transizione vi erano, infat- 
ti, innovatori che si spingevano alla con- 
quista dì nuove nìcchie, riuscendo anche a 
raggiungere alti livelli di specializzazione. 

Per la maggior parte, i tetrapodi e i pro- 
to-tetrapodi rinvenuti finora erano esem- 
plari lunghi un metro, in media. Predavano 
una grande varietà di invertebrati e pesci, 
e avevano probabilmente una dieta molto 
flessibile. Si stanno però cominciando a 
trovare eccezioni a questa regola genera- 
le. Una è rappresentata da Livoniana, un 
esemplare rinvenuto nel 2000 in un museo 
lettone da Per Erik Ahlberg dell'Università 
di Uppsala, in Svezia. Di questo anima- 
le abbiamo una serie di frammenti della 
mandibola dalla morfologia piuttosto stra- 
na: aveva sette file di denti su ogni lato 
della mascella, invece delle solite due. 

Nuove ricerche su quello che è consi- 
derato il primo tetrapode del Devoniano, 
Ichthyostega, hanno smentito le vecchie 
ipotesi su questo a\nimale, dimostrando 
che anch'esso si differenziava dalla nonna. 
La regione auricolare e le parti del cranio 
a essa associate hanno per lungo tempo 
sconcertato i ricercatori per la loro strut- 
tura del tutto diversa da quella di tetrapodi 
e pesci di qualunque periodo. 
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Con l'aiuto di nuovi fossili, di nuove 
analisi del vecchio materiale e, soprattut- 
to, della tomografia computerizzata dei 
campioni più importanti, siamo riusciti a 
dare un senso a questa misteriosa strut- 
tura. La spiegazione più plausibile è che 
Ichthyostega avesse uri orecchio altamen- 
te specializzato, ma che questo fosse adat- 
to esclusivamente per l'uso in acqua. Al 
posto del timpano, che caratterizza mol- 
ti animali terrestri moderni, sui due lati 
all'estremità posteriore del capo vi era una 
camera con le pareti e il soffitto rinforzati, 
e l'interno probabilmente pieno d'aria. Sul 
pavimento membranoso di questa camera 
era appoggiata la staffa, a forma di cuc- 
chiaio e molto delicata. La staffa veniva 
presumibilmente fatta vibrare dalle onde 
sonore che attraversavano l'aria nella 
camera, ritrasmettendo poi le vibrazioni 
all'orecchio interno attraverso un foro 



Questo fa pensare che i muscoli a esse 
collegati fossero adatti a compiere diversi 
tipi di movimenti, e che questo animale si 
muovesse in modo peculiare. La disposi- 
zione multidirezionale delle apofisi spinose 
è simile a quella dei mammiferi dei giorni 
nostri, ma non ve n'era traccia nei tetrapodi 
devoniani precedenti a Ichthyostega, 

In base a quest'ultimo elemento, è lecito 
pensare che, anziché muoversi sul piano 
orizzontale come accade per i pesci, il cor- 
po di Ichthyostega si flettesse principal- 
mente sul piano verticale. Gli arti poste- 
riori a forma di pagaia probabilmente non 
contribuivano granché a fornire spinta in 
avanti durante gli spostamenti, spinta alla 
quale provvedevano soprattutto gli arti 
anteriori e le ampie spalle. E probabile che 
questo animale si muovesse sulla terrafer- 
ma in modo simile a una foca, sollevando 
la schiena, facendo poi avanzare insieme 



Grandi viaggiatori 

I fossili rinvenuti negli ultimi vent'an- 
ni ci hanno permesso di ricostruire molti 
dei cambiamenti avvenuti nello scheletro 
dei tetrapodi e hanno consentito di capire 
meglio i luoghi e i tempi in cui l'evolu- 
zione di queste creature è avvenuta. Oggi 
siamo in grado di datare la comparsa dei 
tetrapodi con un margine di precisione 
mai raggiunto prima d'ora: sono emersi 
trai 380 e i 375 milioni di anni fa, alla fine 
del Devoniano intermedio. 

I primi rappresentanti di questo grup- 
po erano diffusi su tutto il globo, esten- 
dendosi da quelle che oggi sono la Cina 
e l'Australia, dove sono stati rinvenuti, 
rispettivamente, i fossili di Sinostega 
e Metaxygnathus, fino agli Stati Uniti 
orientali, in cui sono stati trovati l'omero 
di Red Hill e un animale chiamato Hyner- 



r 



Questi animali vissuti nel Devoniano erano 

diffusi nelle aree tropicali di tutto il globo 



nella parete del cranio. Questa struttura 
rivela che Ichthyostega trascorreva gran 
parte del suo tempo sott'acqua, e anche 
l'ampia pinna caudale e gli arti posteriori 
simili a pinne indicano uno stile di vita 
acquatico. 

In altre parti dello scheletro di Ichthyo- 
stega è però evidente la capacità di spo- 
starsi sulla terra: sono infatti presenti 
avambracci e spalle incredibilmente 
robusti, mentre le costole della regione 
toracica sono molto spesse e si sovrap- 
pongono fra loro, formando una specie 
di busto che avrebbe potuto impedire il 
collasso della cavità toracica e dei polmo- 
ni una volta fuori dall'acqua. Ciò nono- 
stante, probabilmente Ichthyostega non 
si spostava come un normale vertebrato 
terrestre. Primo, perché la cassa toracica 
avrebbe ostacolato l'ondulazione laterale 
del tronco che caratterizza il tipico movi- 
mento dei tetrapodi. 

Poi perché, al contrario dei pesci, di 
Acanthostega e dì altri tetrapodi primitivi, 
sulle vertebre di Ichthyostega erano pre- 
senti delle protuberanze ossee, le «apofisi 
spinose», la cui direzione cambia lungo la 
colonna vertebrale. 



i due arti anteriori e trascinando in avanti 
il resto del corpo. 

Se le nostre conclusioni sono corret- 
te, Ichthyostega è il primo vertebrato di 
cui si abbia traccia ad avere sviluppato 
una locomozione di tipo non natatorio. 
È impossibile stabilire con certezza qua- 
li attività svolgesse questo animale sulla 
terraferma; probabilmente si nutriva di 
pesci arenati, ma poi tornava in acqua 
per riprodursi. In questo caso si sarebbe 
servito di un apparato uditivo specializ- 
zato per individuare potenziali partner. In 
alternativa, si nutriva in acqua, dove si 
sarebbe servito dell'udito per individuare 
le prede, mentre utilizzava gli arti anteriori 
per scavare sulla terraferma le tane in cui 
deporre le uova. 

In ogni caso la sua particolare struttura 
corporea lo condannò all'estinzione, visto 
che non esistono fossili più recenti di 360 
milioni di anni fa attribuibili con sicurez- 
za alla sua linea di discendenza. Saranno 
necessarie ulteriori ricerche per trovare 
conferme a queste idee, ma gli ultimi dati 
dimostrano che i tetrapodi del Devoniano 
erano più diversificati di quanto si fosse 
pensato finora. 



peton. Collocando i siti dei ritrovamenti 
su una mappa paleogeografica, si può 
osservare che queste specie vivevano 
nell'area tropicale e subtropicale di un 
supercontinente composto dalla Laurasia 
a nord e dal Gondwana a sud. La loro pre- 
senza pressoché costante in tutte le zone 
calde dimostra il livello di adattamento 
raggiunto da queste creature. 

All'interno di quest'area, i tetrapodi 
devoniani avevano anche colonizzato tipi 
di ambienti molto diversi. 1 giacimenti 
nella Groenlandia orientale in cui sono 
stati trovati i primi esemplari indicano che 
un tempo quest'area era un ampio baci- 
no fluviale caratterizzato da inondazioni 
periodiche alternate a periodi più secchi. 
L'acqua dolce è infatti da sempre, nella 
visione classica, l'elemento in cui queste 
creature sì sono evolute. 

La scoperta dei fossili di Ventastega 
e Tulerpeton in giacimenti derivanti da 
ambienti con una diversa salinità ha tut- 
tavia messo in discussione questa visione. 
Il sito di Red Hill, in Pennsylvania, si è 
rivelato particolarmente importante per 
la ricostruzione del contesto ambientale 
dei tetrapodi, fornendo un gran numero di 
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Fossili dei primi tetrapodi e di pesci simili a tetrapodi tropicale e subtropicale degli antichi sup e reo mi ri enti 

Montagne in sono stati trovati in luoghi molto lontani fra loro, come la Laurasia e Gondwana. Sembra inoltre che i primissimi 
Cina nord-occidentale o gli Stati Uniti orientali. È quindi tetrapodi preferissero le acque dolci o salmastre 



evidente che questi animali vivessero lungo la fascia 



all'ambiente marino. 




specie di pesci, invertebrati e piante. Come 
ìl giacimento nella Groenlandia orientale, 
anch'esso rappresenta un bacino fluviale, 
ma, stando a studi paleo ambientali, inve- 
ce di un clima di tipo monsonico sembra 
che questa regione avesse un clima tem- 
perato. In conclusione, sembra che i primi 
tetrapodi Fossero più diffusi di quanto si 
credesse fino a oggi. 

Work in progress 

Rimane ancora molto da imparare 
sui cambiamenti anatomici che hanno 
accompagnato la nascita dei tetrapodi. 
Sebbene gli studiosi di biologia evolu- 
tiva forniscano una spiegazione plausi- 
bile per le varie trasformazioni del cinto 
scapolare e degli arti anteriori, manca 
ancora un'ipotesi soddisfacente per l'ori- 
gine degli arti posteriori, il vero elemento 
distintivo dei tetrapodi, perché nessuno 
dei fossili rinvenuti fino a oggi contiene 
indizi a questo proposito. Solo i campio- 
ni di Ichthyostega e Acanthostega con- 
servano questa parte dello scheletro, ma 
in entrambi gli arti posteriori sono già 
troppo sviluppati per rivelare particolari 



interessanti sulla loro evoluzione. Quasi 
certamente non c'è un'unica spiegazio- 
ne per tutte le fasi della transizione. Sarà 
inoltre necessario capire con maggio- 
re precisione l'ordine dei cambiamenti 
avvenuti nello scheletro. 

La scoperta e la descrizione di nuovi 
fossili risolverà alcuni di questi misteri 
morfologici, e un aiuto arriverà anche 
dalle nuove ricerche nel campo del- 
la biologia evolutiva dello sviluppo. In 
particolare, studi dei meccanismi di con- 
trollo genico alla base della formazione 
delle branchie nei pesci e del collo nei 
mammiferi e negli uccelli, cominciano a 
rivelare quali processi siano comuni sia ai 
tetrapodi sia ai pesci e quali, invece, siano 
esclusivi dei tetrapodi. 

Per esempio sappiamo che i tetrapodi 
hanno perso tutte le ossa che nei pesci 
sostengono le branchie, ma che i geni 
che governano la loro formazione sono 
ancora presenti nei topi, in cui svolgono 
altre funzioni. È stato anche appurato che 
nella regione del collo i processi biochi- 
mici che presiedono allo sviluppo degli 
arti sono interrotti: in laboratorio, infatti, 
è stato possibile indurre la crescita di arti 



addizionali sul fianco di un tetrapode, 
mentre non è stato possibile fare altret- 
tanto sul collo. 

Ci piacerebbe infine capire quali pres- 
sioni evolutive siano entrate in gioco in 
ogni sìngola fase della transizione. Forse 
sarà impossibile ricostruire l'intera storia 
dell'evoluzione dei tetrapodi, ma prose- 
guendo il lavoro sul campo verranno si- 
curamente trovati molti degli anelli man- 
canti nella catena che unisce i pesci ai 
moderni abitanti della terraferma. E 



PER APPROFONDIRE 



CLACK J.A., Gaining Ground: The Grigio and 
EvolutìonofTetrapods, Indiana University 
Press, 2002. 

CLACK J.A., The Emergence ofEarlyTetrapo- 

ds, in «Paleogeography , Paleoclimatology , 
Paleoecology», in stampa, disponibile in 
Internet dall'8 settembre 2005. 



L'AUTORE 



JENNIFER A. CLACK insegna paleontologia 
dei vertebrati all'Università di Cambridge. 
Si occupa dell'origine dei tetrapodi da 25 
anni ed è membro della Linnean Society. 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 67 



Gli strumenti per far progredire la lotta alla malaria 

sono ormai disponibili sia nella prevenzione 

sia nella terapia: manca solo la volontà di applicarli 



di Claire Panosian Dunavan 
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— olto tempo fa in Cambia, in Africa occidentale, un bambino di 
due anni di nome Ebrahim fu sul punto di morire di malaria. Parecchi decenni dopo, il dottor 
Ebrahim Samba continua a ricordarselo ogni volta che si guarda allo specchio. Se lo ricorda per- 
ché sua madre- che all'epoca in cui si era ammalato aveva già perduto diversi figli- gli scari- 
ficò il viso in un ultimo, disperato tentativo di salvargli la vita. Il bambino riuscì a sopravvivere, 
e oggi è uno dei leader più noti dell'Africa: il direttore regionale dell'Organizzazione mondiale 
della Sanità. Ovviamente, non fu la scarificazione a salvare la vita di Ebrahim Samba. Ma allora 
che cosa fu? Forse il particolare ceppo di parassita presente quel giorno nel suo sangue? Il suo 
personale quadro genetico e immunologico?Oforseil suo stato di nutrizione? 
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Dopo secoli di lotta alla malaria, 



coronati dal successo in gran parte del 
mondo, è straordinario quante cose an- 
cora non sappiamo su questo antico fla- 
gello. Non sappiamo, per esempio, che 
cosa decide della vita o della morte dei 
bambini gravemente ammalati. Però, an- 
che se molti interrogativi restano ancora 
senza risposta, oggi c'è ragione di spe- 
rare, I ricercatori stanno studiando chi è 
sopravvissuto alla malaria, e proseguono 
gli sforzi per sviluppare vaccini contro la 
malattia. La cosa più importante, però, è 
che armi di provata efficacia - soprattut- 
to zanzariere intrìse di insetticida, altre 
difese antizanzara e nuove combinazioni 
di fa mia ci che contengono un'antica erba 
cinese - cominciano a essere disponibili a 
una larga fetta di popolazione. 

Nei prossimi anni il mondo avrà biso- 
gno di tutte le armi contro la malaria che 
potrà mettere insieme. La malaria, infatti, 
non si limita a uccidere, ma ostacola lo 
sviluppo umano ed economico. Fermarne 
la diffusione oggi è un imperativo per la 
comunità internazionale. 

Una piaga africana 

Sono quattro le specie principali del ge- 
nere Plasmodium, il parassita che provoca 
la malaria, in grado di infettare l'uomo, e 
almeno una di esse affligge ancora tutti 
i continenti eccetto l'Antartide, sia pure 
con diversa intensità. Oggi, però, l'Africa 
subsahariana è non solo l'areale più am- 
pio del P. falciparum - la specie più letale 
tra quelle che contagiano gli esseri uma- 
ni-ma anche il rifugio dell'Anop/iefes 
gambiae, la più aggressiva tra le oltre 60 
specie di zanzara che trasmettono la ma- 
laria. Ogni anno, in Africa si registrano 



500 milioni di contagi da P, falciparum 
che lasciano dietro di sé uno o due milio- 
ni di morti, in prevalenza di bambini. Per 
di più, nelle regioni più colpite, la malaria 
e le sue complicazioni cliniche sono re- 
sponsabili del 30-50 percento dei ricoveri 
ospedalieri, e fino al 50 per cento di quelli 
ambulatoriali. 

Il quadro clinico della malaria da P. 
falciparum non è roseo, che si tratti di 
bambini o di adulti. Nei casi peggiori, la 
febbre e i brividi caratteristici della malat- 
tia sono seguiti da una prostrante anemia, 
convulsioni e coma, insufficienza car- 
diaca e polmonare e, infine, morte. I so- 
pravvissuti possono soffrire di handicap 
mentali o fisici, o di uno stato di croni- 
ca debilitazione. E poi ci sono casi come 
quello di Ebrahim Samba, che superano la 
fase acuta della malattia senza effetti re- 
sidui. Nel 2002, quando incontrai Samba 
in occasione di un'importante conferenza 



e le cellule immunitarie prodotti nel corso 
del tempo finiscano per proteggere molti 
africani dagli effetti più gravi della malat- 
tia. Ebrahim Samba è un esempio viven- 
te di questa trasformazione in seguito a 
ripetute infezioni: dopo essere stato a un 
passo dalla morte, non ha più avuto crisi 
malariche e non usa alcuna misura pre- 
ventiva per scongiurare nuovi attacchi. 

La storia di Samba insegna anche 
un'altra cosa: conferma la speranza che, 
prima o poi, un vaccino riesca a imitare 
le difese che si sviluppano naturalmente 
nelle persone come lui, riducendo così le 
morti e le complicazioni legate alla mala- 
ria nelle regioni in cui è endemica. Un al- 
tro vaccino potrebbe funzionare bloccan- 
do completamente l'infezione (almeno per 
un breve periodo) in visitatori occasionali 
come i turisti, i cooperatori allo sviluppo 
o le forze militari di pace, le cui esigenze 
di copertura sono meno prolungate. 



La malaria non si limita a uccidere, 

ostacola lo sviluppo umano 



in Tanzania, questo paradosso era ancora 
motivo di perplessità per i ricercatori, più 
di cinquantanni dopo l'inspiegahile gua- 
rigione del dirigente dell'OMS. 

Questo non significa che nel frattempo 
non abbiamo imparato nulla riguardo alle 
difese innate e acquisite contro la malaria. 
Oggi, per esempio, sappiamo che alcuni 
dei geni che sono all'origine delle malattìe 
ereditarie dell'emoglobina, come quello 
che provoca l'anemia falciforme, possono 
limitare le infezioni nel sangue. Perdi più, 
ora gli esperti ritengono che gli anticorpi 



In sintesi/4 che punto siamo 



I ricercatori sono al lavora per produrre vaccini In grado di prevenire la malaria o 
indebolirne la gravità. 

Le misure di cui disponiamo possono però combattere efficacemente la malattìa 
già ora. Tra le armi a nostra disposizione ci sono zanzariere intrise di insetticida, gli 
spray per gli ambienti interni e nuove combinazioni di farmaci basati su un'antica 
erba cinese. 

II problema è quindi soprattutto dì volontà e di risorse: in considerazione di tutti i 
flagelli che competono con la malaria - ìn particolare E'AIDS - il mondo è pronto a 
sfidare la malaria nella sua ultima roccaforte, l'Africa subsahariana? 



D'altro canto, il ruolo dei vaccini non 
va sopravvalutato. Poiché i parassiti che 
provocano la malaria sono assai più com- 
plessi dei virus o dei batteri patogeni per 
cui oggi esìste un vaccino, i vaccini anti- 
malarici potrebbero non garantire mai la 
stessa copertura di quelli contro la polio- 
mielite o il morbillo, che proteggono più 
del 90 per cento dei pazienti che comple- 
tano il ciclo di vaccinazione. E in assenza 
dì un vaccino le sofferenze causate dalla 
malaria in Africa continueranno a molti- 
plicarsi come un'Idra dalle mille teste. 

In cima alla lista dei problemi irrisolti 
ci sono i ceppi di Plasmodium falciparum 
farmaco-resistenti (che sì sono sviluppati 
prima in Sud America e in Asia, e suc- 
cessivamente si sono diffusi al continen- 
te africano), seguiti dalla resistenza agli 
insetticidi comparsa tra le zanzare, che 
sgretola le infrastrutture sanitarie pubbli- 
che, e dall 'estrema povertà, che ostacola 
in primo luogo gli sforzi per prevenire 
le infezioni. Infine, c'è l'esplosione della 
pandemia di AIDS ìn Africa, che sottrae 
preziose risorse finanziarie alla sanità e 




"Nell'intestinodella 

I zanzara i gametocitì 
danno origine a gameti 
e si fondono producendo 
un'oocisti che libererà gli 
sporozoiti. Questi migrano 
fino a raggiungere le 
ghiandole salivari 
della zanzara, 
pronti per essere 
trasferiti in f 

una nuova / Fecondazione 
vittima. j r~.\ 

/ " 




Sporozoite 




Per propagarsi, il parassita della malaria 
ha bisogno sia degli esseri umani sia delle 
zanzare. Questo complesso ciclo vitale 
ha complicato i tentativi di sviluppare un 
vaccino che possa annientare il parassita. 
Le attuali strategie di ricerca sì focalizzano 
su tre fasi diverse del ciclo vitale del 
parassita [a, bec], due delle quali si 
svolgono negli esseri umani, mentre la 
terza ha luogo nella zanzara. 



Una femmina infetta 
di Anopheles trasferisce 
gli sporozoiti dei parassita 
malarico Plasmodium al 
flusso ematica della vittima 
mentre si nutre del sua 
sangue. 




La rottura dei globuli rossi infetti provoca 
i tipici sintomi della malaria: febbre, brividi 
e anemia progressiva. La morte può 
sopravvenire a causa di anemia grave o per 
l'occlusione dei vasi sanguigni nel cervello, 
nei polmoni e in altri organi da parte di 
globuli rossi infetti. Durante la gravidanza, la 
placenta attaccata dalla malaria ostacola la 
crescita dei neonati già prima della nascita. 



4 Alla line alcuni 
merozoiti maturano 
in gametociti maschili e 
femminili, che possono 
essere ingeriti da una 
zanzara non ancora 
infetta, durante uno 
dei suoi pasti a base 
dì sangue. 



bersagli del vaccino 



Globuli rossi 
dell'ospite 



Sporozoite 

Fegato dell'ospite 



2 Da 30 a 60 minuti 
dopo, gli sporozoiti 
entrano nelle cellule 
epatiche della vittima, 
dove si riproducono 
pervia asessuata 
generando migliaia di 
merozoiti, gran parte 
deiquali viene liberata 
nel circolo sanguigno. 



31 merozoiti invadono 
i globuli rossi e si 
moltiplicano, prò vocando 
la rottura delle cellule 
e la diffusione di altri 
merozoiti. Il ciclo si ripete. 



OSP0RQZ0ITE: l'obiettivo dei 
vaccini coni ro I o s p orozo ite 
è bloccare l'ingresso del parassita 
nelle cellule epatiche umane. 



OMEROZQJTE: i vaccini basati sugli antigeni 
del merozoite riducono la gravità della 
ma lariaostaco landò l'invasione di nuove 
generazioni di globuli rossi, o mitigando le 
complicazioni della malattia. 



O: 



sui gametociti non colpiscono la malattia umana, 
ma sono progettati in modo da stimolare la produzione 
di anticorpi umani che alterano lo sviluppo del parassita 
nella zanzara. 



scoraggia il ricorso alle trasfusioni di 
sangue per le gravi forme di anemia cau- 
sate dalla malaria. 

Dove ci porta tutto ciò? Ad affrontare 
delle sfide, naturalmente. Sfide che, però, 
non dovrebbero farci perdere la speran- 
za che l'Africa non resti invischiata per 
sempre nella malaria. Gli sviluppi storico- 
economici, tanto per fare un esempio, in- 
segnano che le cose, molto semplicemen- 
te, non stanno così. 



La storia insegna 

Quando tengo un seminario sulla ma- 
laria, mi piace mostrare una mappa della 
sua precedente distribuzione geografica, e 
capita spesso che il pubblico si stupisca di 
scoprire che la malaria non è stata sem- 
pre confinata alle regioni tropicali. Fino 
al XX secolo tormentava anche località 
che oggi appaiono improbabili, come la 
Scandinavia e le regioni centro-occiden- 



tali degli Stati Uniti. Gli eventi concomi- 
tanti alla diffusione della malaria al di 
fuori delle regioni temperate e, in tempi 
più recenti, delle vaste pianure dell'Asia 
e del Sud America rivelano tanto i peren- 
ni legami tra questa malattia e la povertà 
quanto la sua biologia. 

Si consideri, per esempio, la fuga del- 
la malaria dalla sua ultima roccaforte 
negli Stati Uniti: il Sud povero e agrico- 
lo. La piaga fu sconfitta dopo la Grande 
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LA MOLTIPLICAZIONE OEL DANNO. Malaria e povertà coprono territori comuni. I costi imposti dalla 
malattia superano di gran lunga le spese stanziate per la prevenzione e la cura, poiché comprendono 
anche la perdita di reddito, investimenti e turismo. Tra il 1965 e il 1990, la crescita economica annua 
prò capite nei paesi in cui la malaria è endemica sì è assestata, in media, intorno allo 0,4 per cento del 
PIL, rispetto al 2,3 percento del resto del mondo. 



Depressione, quando l'esercito degli Stati 
Uniti, la Fondazione Rockefeller e la 
Tennessee Valley Authority (TVA) han- 
no iniziato a prosciugare il territorio e a 
bonificare migliaia di siti di riproduzione 
delle zanzare, distribuendo al contempo 
chinino (un antimalarico di origine ve- 
getale scoperto per la prima volta in Sud 
America) per liberare gli esseri umani dai 
parassiti che, altrimenti, avrebbero potuto 
far proseguire il contagio. Gli sforzi, tut- 
tavia, non si fermarono qui. Gli ingegneri 
della TVA portarono l'energia idroelettri- 
ca al Sud, regolarono con dighe il flusso 
idrico, riducendo la diffusione delle larve, 
e installarono migliaia di metri quadrati 
di zanzariere alle finestre e alle porte. Via 
via che la malaria si ritirava, le economie 
locali crescevano. 



Poi arrivò l'epoca d'oro del DDT (diclo- 
ro-difenil-tricloro-etano). Durante la se- 
conda guerra mondiale l'esercito l'aveva 
usato per bombardare dal cielo le zanzare 
del Pacifico oppresso dalla malaria, e al 
termine del conflitto le autorità sanitarie 
presero a esempio quella strategia. Cinque 
anni dopo, lo spray selettivo nelle case 
diventò il fulcro dell'eliminazione globa- 
le della malaria. Entro il 1970 l'impiego 
di spray a base di DDT, l'eliminazione dei 
siti di riproduzione delle zanzare e l'uso 
massiccio di farmaci antimalarici aveva- 
no liberato più di 500 milioni di persone, 
vale a dire grosso modo un terzo di coloro 
che prima vivevano sotto l'ombra minac- 
ciosa della malaria. 

L'Africa subsahariana, però, è sempre 
stata un caso particolare: a eccezione di 



una manciata di programmi pilota, nella 
regione non è mai stato compiuto uno 
sforzo prolungato per eliminare la malat- 
tia una volta per tutte. Invece, la disponi- 
bilità di clorochina - un analogo sintetico 
ed economico del chinino introdotto do- 
po la seconda guerra mondiale - permi- 
se ai paesi con poche risorse di sostituire 
alla diffusione generalizzata dello spray 
l'intervento di operatori sanitari isola- 
ti. Distribuendo pastiglie praticamente a 
chiunque avesse la febbre, negli anni ses- 
santa e settanta questi operatori salvaro- 
no milioni di vite. Poi, però, la clorochina 
cominciò a fallire contro la malaria da P. 
falciparum. Dato che le infrastrutture e le 
persone competenti rimaste a contrastare 
le zanzare vettore in Africa erano poche, 
la recrudescenza di infezioni mortali fu 
inevitabile. 

Strada facendo, gli economisti hanno 
imparato un'altra lezione. Oggi in molte 
famiglie africane la malaria non limita 
soltanto il reddito, sottraendo denaro a 
bisogni primari come il cibo e l'istruzione 
per i più giovani, ma incrementa il tasso 
di natalità perché le famiglie delle vittime 
si convincono di essere condannate a per- 
dere per sempre i propri figli a causa della 
malattia, A livello regionale, la malaria 
sottrae ai paesi investimenti esteri, turi- 
smo e commercio. A livello continentale, 
costa circa 12 miliardi di dollari all'anno, 
poco meno del due per cento del prodotto 
interno lordo africano. In breve, in molte 
località la malaria resta endemica a causa 
della povertà, che allo stesso tempo gene- 
ra e perpetua. 

Combattere la zanzara 

Anni fa ero convinta che tutti sapesse- 
ro che la malaria si trasmette all'uomo per 
mezzo delle punture notturne di zanzare 
del genere Anopheles cariche di parassi- 
ti. Oggi so, invece, che vi sono membri di 
comunità tormentate dalla malaria tuttora 
convinti che a causare la malattia sia uno 
spirito maligno, oppure certi cibi, il che 
sottolinea come ci sia un estremo bisogno 
di migliore informazione. Tuttavia, ben 
prima che Ronald Ross e Giovanni Battista 
Grassi, alla fine del XLX secolo, compren- 
dessero il ruolo delle zanzare, c'era già chi 
aveva escogitato un modo per evitarne 
le punture. Quasi cinque secoli prima di 
Cristo, Erodoto descriveva nelle sue Storie 



DDT: un divieto sbagliato? 

Negli anni cinquanta fu varata una campagna mondiale contro la 
malaria imperniata sulla bonifica delle case con spray a base di D DT 
(dìcloro-dìfenil-tricloro-etano). In meno di vent'anni, questo 
pesticida permise a molte nazioni di tenere sotto controllo la 
malattia, e ad altre di eliminarla completamente. In India, per 
esempio, il numero delle vittime crollò da 800.000 all'anno a zero. 

Poi, nel 1972, il Governo degli Stati Uniti proibì l'uso del DDT in 
agricoltura, ma continuò a consentirne l'uso nella sanità pubblica e 
in alt re circostanze di minore rilievo. A far scoccare la scintilla che 
portò al bando della sostanza, secondo molti, fu il libro di Rachel 
Cntson Primavera silenziosa, pubblicato un decennio prima. In esso, 
l'autrice ripercorreva meticolosamente il percorso che il DDT 
compieva lungo la catena alimentare, accumulandosi in 
concentrazioni sempre maggiori, annientando immediatamente 
insetti e alcuni animali, o causando danni genetici in altri. Il DDT 
divenne così un simbolo dei perìcolo insito nel manipolare la natura, 
e i paesi industrializzati, che avevano ormai eliminato la malaria dai 
loro confini, rinunciarono a usarlo. La maggior parte dell'Europa 
seguì l'esempio degli Stati Uniti e, negli anni settanta, vietò il ricorso 
al pesticida per usi agricoli. 

Ma per l'Africa subsahariana, dove la malaria infuria ancora, 
queste scelte hanno significato la perdita di un'arma incomparabile. 
La maggior parte dei paesi africani si arrangia senza DDTnon perché 
sìa stato messo al bando dai governi locali- prova ne sia che nella 
maggior parte delle regìonidel mondo in cui la malaria è endemica il 
ricorso al D DT è consentito se limitato a usi sanitari di utilità 
pubblica -ma perché le nazioni donatrici benestanti e le 
organizzazioni non governative oppongono resistenza ài 
finanziamento di progetti che prevedono la diffusione aerea del 
pesticida, anche se eseguita in modo responsabile. 

Molti ricercatori che si occupano di malaria ritengono che il DDT 
dovrebbe essere rivalutato. Oltre a essere tossico per le zanzare, 
osservano, allontana gli insetti dai muri che sono stati trattati e 
dagli ambienti interni prima che riescano a mordere, e ne scoraggia 
l'ingresso nelle case. 

Il DDT è una tossina dotata di due caratteristiche: è irritante e 
repellente. Perdi più i suoi effetti durano il doppio di quelli di 
sostanze analoghe, e costa un quarto dell'insetticida più 
economico. Il micidiale percorso del DDT iungo la catena alimentare 
denunciato dalla Carson era strettamente legato al suo massiccio 
uso agricola (veniva spruzzato principalmente sui campi di catone] , 
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I CASI DI MALARIA sono 
drasticamente diminuiti nei 
KwaZulu - N ata I qu a nd o i I Governo 
sudafricano da irrorato le case con 
il DOT, e poi curato i malati con un 
farmaco a base di artemisinina Ma 
il Sudafrica è uno dei pochi paesi 
africani abbastanza ricchi da poter 
finanziare un proprio programma 
sanitario senza ricorrere ad aiuti 
provenienti da donatari riluttanti 
all'uso del DDT. La struttura di 
molte case africane [sopra) offre 
facile accesso alle zanzare. 



e non all'uso domestico, assai più moderato, che se ne faceva per 
respingere le zanzare. Cospargere un campo di cotone di 100 ettari 
richiedeva qualcosa come 1100 chilogrammi di ODT, distribuiti 
nell'arco di un mese. Al contrario, per irrorare le superfici interne di 
una casa serviva più o meno mezzo chilogrammo del pesticida, da 
applicare una o due volte l'anno. 

Il DOT da solo non potrà salvare il mondo dalla malaria: spruzzare 
l'interno delle case, per esempio, è efficace solamente contro 
zanzare che pungono al chiuso. Davvero indispensabili, invece, sono 
i farmaci per i pazienti già infettati, ma anche altre misure per 
controllare le zanzare. Tuttavia la maggior parte degli operatori 
sanitari che si occupano di malaria perora l'utilizzo mirato del O0T, 
ritenendo che questa sostanza sia una componente importante 
dell'arsenale da usare contro la malaria. 



il modo in cui gli egizi che abitavano zone 
paludose si proteggevano con reti da pe- 
sca: «... Possiede ognuno una rete con la 
quale di giorno prende ì pesci; e dì notte 
l'usa così: la dispone intorno al letto su cui 
riposa, vi si introduce, e dorme al sicuro. 
Le zanzare, se uno dorme in un mantello 
o un panno di lino, forano e mordono; in- 
vece la rete le arresta senz'altro» (Erodoto, 
Storie, Libro U). Basandosi su questo pas- 
saggio, alcuni sostenitori delle zanzariere 



da letto individuano nelle reti inzuppate 
in olio di pesce il primo tessuto al mondo 
impregnato di repellente. 

Tuttavìa è solo all'epoca della seconda 
guerra mondiale, quando le truppe ame- 
ricane di stanza nel Pacifico meridionale 
iniziarono a immergere reti e amache in 
una soluzione di DDT al cinque per cento, 
che insetticidi e tessuti sono stati abbi- 
nati fra loro per la prima volta in modo 
ufficiale. Quando poi il DDT è caduto in 



disgrazia, il passo successivo sono state le 
zanzariere impregnate con una famiglia 
di insetticidi biodegradabili, i piretroidi. 

Questa misura sì è rivelata incredibil- 
mente efficace. 11 primo impiego signifi- 
cativo di zanzariere trattate con piretroidi 
abbinato all'assunzione di farmaci antima- 
larici è stato messo in pratica in Gambia 
nel 1991, e ha dimezzato la mortalità nei 
bambini al di sotto dei cinque anni. E poi i 
trial successivi effettuati senza i farmaci in 
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Ghana, Kenya e Burkina Faso hanno rile- 
vato un'analoga capacità protettiva, oltre 
a sostanziali miglioramenti nella salute 
delle donne in gravidanza. Via via che 
l'uso delle zanzariere si è diffuso, hanno 
finito col beneficiarne intere famiglie e 
comunità, incluse le persone che non dor- 
mivano sotto questo tipo di protezione. 

Le zanzariere da letto intrise di inset- 
ticida, però, presentano alcuni svantaggi. 
Funzionano solo contro le zanzare che 
pungono all'interno delle case e durante 
le ore notturne, un comportamento che 
non è universalmente diffuso tra i vet- 
tori del plasmodio. Le reti, poi, scaldano 
molto chi donne, e ciò ne scoraggia l'uso. 
Inoltre fino a poco tempo fa - prima che 
entrassero in commercio due nuovi tipi dì 
rete impregnata di piretroidi a lunga du- 
rata - per rimanere efficaci le zanzariere 
dovevano essere re-impregnate di pire- 
troidi ogni 6-12 mesi. Infine, al costo di 
2-6 dollari Cuna, le zanzariere con o sen- 
za insetticida sono semplicemente al di 
fuori della portata di molte persone. Uno 
studio recente in Kenya ha scoperto che 
appena il 21 percento delle famiglie pos- 
siede una zanzariera, e una soltanto, e che 



nel loro sviluppo), una soluzione potrebbe 
venire dalla rotazione di altri insetticidi a 
uso agricolo sulle zanzariere. 

Un filone di ricerca che potrebbe porta- 
re a nuove sostanze repellenti punta a de- 
cifrare gli indizi olfattivi che attraggono 
le zanzare verso l'uomo. Anche un cam- 
biamento dell'odore del corpo prodotto 
dalla presenza del parassita P.falciparum 
nel sangue può attirare le punture delle 
zanzare: da un recente rapporto, infatti, 
è emerso che scolari keniani che ospita- 
no i gametociti (ì gametociti sono la fase 
del ciclo in cui il parassita è ingerito dalla 
zanzara mentre si ciba di sangue uma- 
no) attiravano a sé un numero doppio di 
punture d'insetto rispetto ai compagni 
non infetti. 

E perché non sfruttare gli stessi inset- 
ti per usarli come killer nei confronti dei 
parassiti della malaria? In teoria, la mani- 
polazione genetica potrebbe reprimere la 
replicazione del parassita prima che i pro- 
tozoi riescano ad abbandonare le ghian- 
dole salivari degli insetti. Se insetti geneti- 
camente modificati riuscissero a prendere 
il posto dei loro parenti naturali nell'eco- 
sistema, potrebbero bloccare la diffusio- 



sui muri trattati. Uno stupefacente esem- 
pio della sua efficacia è venuto alla luce 
nella provincia sudafricana del KwaZulu- 
Natal tra il 1999 e il 2000. La comparsa 
di esemplari di A.funestus resistenti ai 
piretroidi, assieme al fallimento dei trat- 
tamenti farmacologici, aveva causato il 
più alto numero di casi da P, falciparum 
registrato nell'area da quando, vari an- 
ni fa, era stato lanciato il programma di 
controllo della malaria. La reintroduzio- 
ne degli spray a base di DDT, associata a 
farmaci nuovi ed efficaci, ha ridotto del 
91 per cento i casi di malaria nel giro di 
due anni. 

Curare gli ammalati 

Ma le misure antizanzara da sole non 
possono vincere la guerra: servono anche 
fannaci e strutture sanitarie migliori per i 
milioni di malati lontani da cure mediche 
adeguate. Alcuni sono affidati agli erbo- 
risti dei villaggi e ai ciarlatani di passag- 
gio. Altri prendono pillole di provenienza, 
qualità o efficacia ignote (o anche con- 
traffatte) acquistate da fornitori illegali. In 
Africa, il 70 per cento degli antimalarici 



Una malattia antichissima, prevenibile e curabile 

continua a uccidere un milione di persone all'anno 



solo il sei per cento di esse sono trattate. 
Un'analisi di 34 indagini condotte fra il 
1999 e il 2004 è giunta a una conclusione 
ancora più deprimente: solo un misero tre 
per cento dei giovani africani è protetto 
da zanzariere intrise di insetticida, anche 
se alcune indagini sul campo suggerisco- 
no che l'uso di questi strumenti protettivi 
sia in rapido aumento. 

Anche la resistenza agli insetticidi po- 
trebbe minare il ricorso alle zanzariere 
come strategia a lungo termine: in diverse 
località, tra cui Kenya e Sudafrica, sono 
comparse zanzare geneticamente capaci 
di inattivare i piretroidi, e alcune anofe- 
le stanno impiegando più tempo del so- 
lito a soccombere a queste sostanze: un 
comportamento adattativo preoccupante, 
noto agli esperti col nome di resistenza 
knockdowti. Dal momento che sono in 
vista ben pochi nuovi insetticidi destinati 
aJla salute pubblica (in gran parte a cau- 
sa dei miseri incentivi economici investiti 



ne dei parassiti della malaria all'uomo. 
Recentemente sono stati identificati dei 
geni nativi in grado di ostacolare la mol- 
tiplicazione della malaria nell'organismo 
delle zanzare Anopheles. Al momento, 
sono allo studio ceppi geneticamente in- 
gegn erizzati di diverse specie importanti. 
Tuttavia, la diffusione di questi «insetti di 
Troia» negli ecosistemi reali comportereb- 
be una serie di sfide completamente nuo- 
va, comprese quelle di natura etica. 

Ma c'è un punto cruciale: per ora, in 
molte zone dell'Africa, e non solo, il vec- 
chio sistema di irrorare gli interni delle 
abitazioni con spray a base di DDT rima- 
ne un valido strumento di salute pubblica 
[si veda il box a p. 73}. Applicato alle su- 
perfici, il DDT resta efficace per sei mesi 
o più, e riduce il contatto fra essere uma- 
no e zanzara attraverso due meccanismi 
chiave: respingendo alcune delle zanzare 
addirittura prima che entrino in un'abita- 
zione, e uccidendone altre che si posano 



proviene dal settore privato non ufficiale: 
in altre parole, da piccoli venditori am- 
bulanti che fanno concorrenza a medici e 
farmacie legalmente autorizzati. 

Benché abbia clamorosamente perso ef- 
ficacia, la clorochina, che si può acquista- 
re al costo dì pochi centesimi per dose, in 
Africa è ancora l'antimalarico più venduto 
in farmacia. Al secondo posto nella clas- 
sìfica africana dei farmaci più popolari ed 
economicamente accessibili c'è la sulfa- 
doxina-pirimetamina, un antibiotico che 
interferisce con la sìntesi di acido folico da 
parte del parassita. Sfortunatamente, tan- 
to in Africa che in altre parti del mondo 
stanno comparendo ceppi di P.falciparum 
capaci di eludere anche gli effetti di que- 
sto composto: si tratta di esemplari che 
hanno acquisito mutazioni successive che 
finiranno per rendere del tutto inefficace 
questo farmaco. 

Con lo spettro della farmaco resistenza 
che si profila all'orizzonte, le lezioni im- 



La ricetta dei coniugi Gates 

La rivista «Time» li ha messi sulla copertina del primo numero del 
2006, nominandoli «Persone dell'anno» insieme al cantante Bono 
per il loro impegno contro la povertà e le malattie. Ma Bill e Melinda 
Gates hanno meritato l'onore non tanto perla straordinaria cifra che 
hanno devoluto alla Gates Foundation (che, con 29 miliardi di dollari, 
è di gran lunga la più ricca charity del mondo], quanto per il modo in 
cui affrontano le cause a cui scelgono di contribuire e per l'impatto 
della loro presenza su tutto il sistema delle donazioni. Grazie a idee 
molto precise sugli obiettivi da raggiungere, a rigorosi criteri di 
selezione dei progetti da finanziare e a un attento controllo dei 
risultati che questi ottengono, a sei anni dalla sua creazione la Bill & 
Melinda Gates Foundation ha al suo attivo un elenco di successi. Per 
esempio, nei soliStati Uniti ha comprato computer e Internet per 

11.000 biblioteche che servono 14 
milioni di cittadini, mandato 
all'università più di 9000 ragazzi di 
minoranze etniche e costruito oltre 
846 alloggi per i senzatetto. La 
parte maggiore dell'impegno della 
fondazione riguarda però la salute 
globale, a cui va il 60 percento della 
sua spesa annua (che è 
praticamente pari a quella dell'OMS]. 
Il ragionamento che guida l'azione 
dei Gates, entrambi direttamente 
impegnati nel lavoro della 
fondazione, è semplice. In questi 
anni la scienza sta facendo 
straordinari progressi nel campo 
della ricerca medica, ma gran parte 
di queste conquiste non riesce ad 
arrivare proprio a chi ne ha più 
bisogno, cioè le popolazioni dei 
paesi in via di sviluppo. Perdi più, le 
ri cer eh e s u m a lat tie eh e e o I pi se o n o 
soprattutto queste popolazioni, 
come la tubercolosi o la malaria, 
sono gravemente sottofinanziate 




BILL E MELINDA GATES 
durante una visita al Manhica 
Health Research Center, in 
Mozambico, ti centro è uno 
dei destinatari dei fondi 
della Gates Foundation per i 
progetti contro la malaria. 




(si veda l'articolo Le malattie 
dimenticate di Valentina 
Murelli, in «Le Scienze» n. 
444, agosto 2005). 0i 
conseguenza, la Gates 
Foundation ha deciso di 
concentrarsi sulle patologie 
che da un lato causano il 
maggior numero di disabilità e 
decessi nei paesi poveri e 
dall'altro ricevono meno 
attenzione e risorse, fino a 
coprire a tutt'oggi con i suoi 
contributi una gamma di 
problemi che corrispondono al 
38 percento del «carico» sanitario mondiale. Per quanto riguarda 
invece le strategie di intervento, i criteri generali dei Gates nella 
scelta dei progetti da finanziare privilegiano le ricerche destinate 
allo sviluppo di nuovi trattamenti e tecnologie mediche, inclusa 
l'organizzazione di trial clinici, e al miglioramento delle cure e dei 
metodi già esistenti, e il finanziamento di progetti destinati a 
rendere accessibili i risultati di queste ricerche a chi ne ha 
maggiormente bisogno. 

Si calcola che gli investimenti della Gates Foundation in programmi 
di vaccinazione abbiano già salvato almeno 200.000 vite nei paesi 
in via di sviluppo, ma secondo gli esperti del settore il successo 
principale di Bill e Melinda Gates è stato quello di cambiare il modo 
con cui la gente (e i potenziali grandi donatori , a cominciare dai 
governi] guarda a questi problemi e al modo di risolverli. La loro 
discesa in campo «ha rimesso in piedi i programmi di ricerca di 
intere nazioni, resuscitando settori negletti come la medicina 
tropicale», come ha scritto Michael Specter in un lungo articolo 
apparso sul «New Vorker », che riconosce tra l'altro alla Gates 
Foundation il merito di aver introdotto nel mondo della filantropia 
criteri tipici di quello delle aziende, come l'efficienza sui costi e 
l'attenzione ai risultati. In armonia con un aspetto importante della 
personalità del suo fonda tore: «Bill Gates - scrive ancora Specter 
affronta la vita come se fosse un problema che deve essere risolto». 
Riuscirà a risolvere anche i problemi dell'Africa? 

Claudia Di Giorgio 



parate da altre malattìe infettive possono 
indirizzare le strategìe future per lo svi- 
luppo di una terapia farmacologica anti- 
malarica? Nei decenni scorsi la comparsa 
di ceppi resistenti degli agenti patogeni di 
tubercolosi, lebbra e HIV ha dato il via a 
un cambiamento che privilegia la polite- 
rapìa (protocolli basati sulla somministra- 
zione contemporanea di due o tre farma- 
ci), che all'epoca ha contribuito a preve- 
nire l'ulteriore comparsa di «superbatteri». 
Oggi la maggior parte degli esperti ritiene 
che le terapie polifarmacologiche potreb- 
bero combattere anche la resistenza ai 



farmaci nella malaria causata da P. falci- 
parum, specialmente se nella terapia fosse 
inclusa una varietà di Artemisia annua, 
un'erba usata nell'antica Cina come feb- 
brifugo generico. 

I farmaci ricavati dall'artemisia (detti 
complessivamente artemisinine) respin- 
gono i parassiti della malaria più rapi- 
damente di qualsiasi altro trattamento, 
bloccando anche la trasmissione da esse- 
re umano a zanzara. Grazie a questi van- 
taggi, è ragionevole abbinare le artemisi- 
nine ad altri farmaci antimalarici efficaci, 
nel tentativo di prevenire o ritardare la 



comparsa della resistenza alle artemisi- 
nine, non soltanto a beneficio dell'Africa 
ma del mondo intero. Dopo tutto, non c'è 
alcuna garanzia che, prima o poi, la ma- 
laria non ritomi in altre parti del mondo. 
È noto che questa malattia può colpire i 
viaggiatori, e negli anni scorsi zanzare 
infettate da P.faiciparum si sono addi- 
rittura imbarcate «clandestinamente» su 
voli internazionali, infettando vittime 
innocenti in un raggio di qualche chilo- 
metro dagli aeroporti, e ben lontano dal- 
l'ambiente naturale della malaria. 

Eppure, l'impiego di combinazioni dì 
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nuovi farmaci ha qualche problema: i lo- 
ro costi - che attualmente superano da 10 
a 20 volte quelli dei farmaci antimalarici 
africani più usati - sono un forte deter- 
rente per la maggior parte delle vittime 
della malaria e per i paesi più colpiti da 
questa malattia. E anche se i nuovi cock- 
tail avessero costi più contenuti, le scor- 
te mondiali di artemisinina sono di gran 
lunga inferiori alle necessità e richiedono 
ingenti donazioni per dare inìzio al ciclo 
produttivo di 18 mesi necessario a far 
crescere, raccogliere e lavorare le pian- 
te. La Novartis, prima azienda a ricevere 
l'autorizzazione dell'OMS a produrre un 
trattamento polifannacologico a base 
di artemisinine (artemetere-lumefantri- 
na), potrebbe trovarsi senza i fondi e la 
materia prima necessari a spedire anche 
soltanto una parte dei 120 milioni di dosi 
che sperava di distribuire nel 2006. 

Qual è la buona notizia? All'orizzonte 
si intravedono farmaci di sintesi più eco- 
nomici, che conservano le caratteristiche 
chimiche delle artemisinine di origine 



malarica a basso dosaggio somministrata 
a donne nigeriane in attesa di un figlio 
determinava un aumento del peso dei 
neonati alla nascita. Oggi questo approc- 
cio è stato sostituito da un ciclo comple- 
to di sulfadossina-pirimetamina, assunta 
diverse volte durante la gravidanza e la 
prima infanzia e, sempre più spesso, da 
visite mediche a scopo vaccinale esegui- 
te durante l'infanzia. Al momento questa 
ricetta si sta rivelando efficace nel ridur- 
re le infezioni e l'anemia. Ma quando la 
farmacoresistenza si sarà estesa davvero 
a tutta l'Africa dovremo porci una do- 
manda cruciale: quale trattamento pre- 
ventivo potrà mai sostituire quello a base 
di sulfadossina-pirimetamina? Sebbene 
la risposta più logica possa sembrare, a 
prima vista, «un'unica dose di artemisi- 
nina» è necessario sottolineare che que- 
ste sostanze non sono adatte a protocolli 
di prevenzione perchè i loro livelli ema- 
tici diminuiscono assai rapidamente. 
D'altronde, la somministrazione ripetuta 
di artemisinine in donne asintomatiche 



cate dal genoma di P.falciparum, meno 
del dieci per cento innesca risposte protet- 
tive negli individui esposti naturalmente 
al parassita. Ma quali sono queste protei- 
ne? Senza contare che, per ottenere una 
risposta ideale alla vaccinazione antima- 
larica, i diversi schieramenti del sistema 
immunitario (anticorpi, linfociti e milza, 
tanto per iniziare) devono collaborare fra 
loro. Queste risposte non riescono sem- 
pre a svilupparsi nemmeno nelle persone 
sane, figurarsi in popolazioni già colpite 
dalla malaria e da altre malattie. 

Finora la maggior parte dei vaccini 
sperimentali contro P.falciparum ha in- 
dividuato come bersaglio uno solo dei tre 
stadi di sviluppo biologico del parassita: 
sporozoite, merozoite o gametocito (si ve- 
da il box a p. 71), sebbene siano in fase 
di elaborazione vaccini multilivello, che, 
verosimilmente, alla fine si riveleranno 
più efficaci. Alcune delle prime intuizioni 
sull'opportunità di aggredire lo stadio di 
sporozoite (la fase del ciclo del parassita 
in cui questo è inoculato nell'organismo 



Per dimezzare le morti da malaria entro il 2010 

ci vogliono 3,2 miliardi di dollari all'anno 



vegetale [un legame perossidico inserito 
in un anello a più atomi) e che potreb- 
bero arrivare sul mercato entro cinque o 
dieci anni. Un prototipo prodotto in se- 
guito a ricerche compiute alla fine degli 
anni novanta è entrato in fase sperimen- 
tale sull'uomo nel 2004. Un'altra tattica 
promettente che permetterebbe di evitare 
l'estrazione dei principi attivi dalla pian- 
ta, o addirittura l'intera sintesi chimica 
in laboratorio, è l'inserimento dì geni di 
Artemisia annua e di lievito nel batterio 
Esckerichia coli, che consentirebbe di 
ottenere senza grossi sforzi i composti 
farmacologicamente interessanti dalla 
coltura batterica. Questo approccio è sta- 
to testato in via sperimentale dai ricer- 
catori dell'Università della California a 
Berkeley. 

Anche la strategia che punta a preveni- 
re l'infezione malarica in ospiti estrema- 
mente vulnerabili - soprattutto bambini 
e donne in gravidanza - sta raccoglien- 
do consensi. Negli anni sessanta si scoprì 
per la prima volta che la profilassi anti- 



e in bambini - una strategia che, finora, 
non è mai stata sperimentata - potrebbe 
anche produrre effetti collaterali impre- 
vedìbili. Idealmente, dunque, prevenire è 
sinonimo di vaccinare. 

Il punto sui vaccini 

La produzione di vaccini antimalari- 
ci in grado di dare una protezione du- 
ratura si è rivelata un'impresa più diffi- 
cile di quanto s'immaginava, ma negli 
ultimi decenni sono stati compiuti dei 
progressi. Alla base del problema c'è il 
complesso ciclo vitale della malaria, che 
comprende fasi diverse in ospiti diversi: 
la zanzara e l'uomo. Di conseguenza, 
un vaccino che si dimostrasse efficace 
nell'uccidere il plasmodio in un preciso 
stadio del suo ciclo vitale potrebbe non 
riuscire a inibire la crescita dei patogeni 
in uno stadio diverso. 

Una seconda sfida è legata al comples- 
so assetto genetico dell'agente eziologico 
della malaria. Delle 5300 proteine codi fi- 
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EBRAH1M SAMBA, ex direttore regionale dell'OMS 
per l'Africa, porta ancora i segni delle incisioni 
che gli furono praticate sul volto nel tentativo 
ài salvarlo da un attacco di malaria che lo colpì 
quando aveva due anni. 

umano attraverso la proboscide del- 
la zanzara) risalgono agli anni settanta, 
quando alcuni ricercatori dell'Università 
del Maryland scoprirono che sporozoiti di 
P. falcìparum indeboliti dai raggi X pro- 
teggevano volontari umani dal contagio, 
anche se solo per brevi periodi. È probabi- 
le che il vaccino funzionasse inducendo il 
sistema immunitario a neutralizzare ì pa- 
rassiti che entravano naturalmente un'ora 
dopo l'ingresso nell'organismo, prima che 
riuscissero a insediarsi nella loro sistema- 
zione successiva: il fegato. 

La dimostrazione che anticorpi arti- 
ficiali costruiti in laboratorio contro gli 
sporozoiti potevano contribuire a respin- 
gere la malaria ha stimolato ulteriori ri- 
cerche. Trent'anni dopo, nel 2004, questi 
sforzi hanno dato i loro frutti quando 
un vaccino contro gli sporozoiti ha più 
che dimezzato gravi episodi di malaria 
nelle zone rurali del Mozambico in 2000 
bambini tra i dodici mesi e i quattro an- 
ni, un'età in cui ì bambini africani sono 
più suscettibili a morire per questa ma- 



lattia. Il preparato vaccinico utilizzato 
in questo trial clinico (che a tutt'oggi è 
il più promettente) prevedeva l'utilizzo di 
copie multiple di un frammento proteico 
di sporozoite di P.falciparum previa fu- 
sione con una proteina virale dell'epatite 
B, aggiunta per conferire ulteriore prote- 
zione. Anche così i soggetti richiedevano 
tre diverse immunizzazioni, e il periodo 
di protezione era comunque ridotto (solo 
sei mesi). 

Realisticamente, possiamo aspettarci 
che una versione perfezionata del vac- 
cino conosciuto con la sigla RTS,S (o di 
uno qualsiasi dei suoi quasi 40 fratelli at- 
tualmente in fase di sviluppo clinico) sia 
messa in commercio non prima di dieci 
anni, a un prezzo finale tale da lascia- 
re senza fiato persino le Big Pharma. In 
considerazione dei pesanti costi iniziali, 
a contribuire a finanziare i laboratori e 
i trial clinici in corso intervengono ora 
partnership miste (pubblico/ privato), co- 
me la Malaria Vaccine Initiative, che ha 
sede a Seattle. 

Quanto ai vaccini antimalarici, dobbia- 
mo tener presente un'altra cosa. Anche 
quando saranno disponibili, e se siamo 
fortunati succederà abbastanza presto, 
continueranno a essere necessarie cure 
efficaci e strategie antizanzara. Perché? 
Anzitutto perché nelle persone vaccinate 
1 tassì di protezione che si otterranno col 
vaccino non raggiungeranno mai, neppu- 
re da vicino, il valore del 100 per cento. 
Inoltre altri soggetti suscettibili a contrar- 
re l'infezione, specialmente gli africani 
più indigenti delle regioni rurali, potreb- 
bero non avere affatto accesso alle cam- 
pagne di vaccinazione. Pertanto, almeno 
per ciò che concerne uno scenario futuro 
prevedibile, tutte le misure di prevenzio- 
ne e di salvataggio dì cui attualmente di- 
sponiamo devono rimanere un caposaldo 
dell'arsenale antimalaria. 

Investire nella malaria 

Ancora una volta il mondo deve 
scendere a patti e aprire gli occhi sulla 
malaria: questo antico avversario esige 
ancora oggi un tributo annuale di al- 
meno un milione di vittime, imponendo 
terribili pene fisiche, mentali ed econo- 
miche. Tuttavia, in considerazione degli 
strumenti di cui disponiamo e delle armi 
sempre più promettenti che si profila- 



no all'orizzonte, è giunto il momento di 
passare al contrattacco. 

Lo scorso decennio è già stato testi- 
mone di significativi progressi. Nel 1998 
l'OMS e la Banca Mondiale hanno avvia- 
to una collaborazione chiamata Roll Back 
Malaria. Nel 2000 il G8 ha definito la 
malaria una delle tre pandemie che spera 
di riuscire a dominare, se non proprio a 
sconfiggere del tutto. Successivamente, 
le Nazioni Unite hanno creato il Global 
Fund to Fìght AIDS, Tuberculosis and 
Malaria, impegnandosi ad arrestare e a 
invertire entro 15 anni il corso di questa 
marea crescente che è la malaria. 

Nel 2005 la Banca Mondiale ha pro- 
grammaticamente dichiarato il proprio 
rinnovato vigore nel contrastare la mala- 
ria, mentre il presidente George W. Bush 
ha annunciato stanziamenti che ammon- 
tano a 1,2 miliardi di dollari per com- 
battere la malaria in Africa nei prossimi 
cinque anni, usando zanzariere intrise di 
insetticida, irrorazione degli ambienti do- 
mestici interni con spray e terapie basate 
sulla combinazione di più farmaci. 

Più recentemente, la Banca Mondiale 
ha iniziato a cercare il modo di sovven- 
zionare i trattamenti combinati a base di 
artemisinine, E pochi mesi fa la Bill and 
Melinda Gates Foundation ha annunciato 
tre finanziamenti per un totale di 258,3 
milioni di dollari a favore dello sviluppo 
di un vaccino antimalarico, di nuovi far- 
maci e di metodi più avanzati di controllo 
delle zanzare (si veda il box a p. 75). 

Nonostante questi indiscutibili passi 
avanti, però, i fondi a disposizione so- 
no ancora inferiori all'entità del compito 
richiesto. Contemporaneamente all'an- 
nuncio della Gates Foundation, una nuo- 
va importante analisi della situazione 
mondiale delle ricerche sulla malaria ha 
sottolineato che nei 2004 sono stati spesi 
per questo obiettivo solo 323 milioni di 
dollari: una cifra ben lontana dalla stima 
dì 3,2 miliardi di dollari all'anno neces- 
sari per dimezzare le morti da malaria 
entro il 2010. 

Forse è tempo che non si mettano in 
moto solo gli esperti e gli operatori del 
settore, ma anche la gente comune. Con 
appena cinque dollari si possono fare 
molte cose: per esempio acquistare una 
zanzariera da Ietto intrisa di insetticida, o 
un trattamento di tre giorni a base di ar- 
temisinine per un bambino africano, m 
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Ridurre la sperimentazione sugli animali si può. Con il vantaggio 
di far diventare PIÙ RIGOROSI I TESTSULLASICUREZZA DEI PRODOTTI 



di Alan M. Goldberg 
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er diversi mesi un coniglio alto più di due me- 
tri, con le orecchie ciondolanti e grandi occhi 
addolorati ha perseguitato il candidato pre- 
sidenziale Al Gore ne! corso della campagna 
elettorale. Era il 1999, e il crimine commesso da Gore era 
il seguente: in qualità di vicepresidente aveva dato il vìa 
. a un programma dì test sulla tossicità dei prodotti chi- 
mici che avrebbe causato la sofferenza o la morte di un milione 
di animali. Ma per la maggior parte di coloro che hanno seguito 
la vicenda la sperimentazione era partita anche troppo tardi. 

Due anni prima, il gruppo che oggi si chiama Environmental 
Defense aveva fatto notare che in fatto di sicurezza c'erano in- 
formazioni sufficienti su appena un quarto dei 100.000 compo- 
sti chimici più comuni, e sia TE nvi rammentai Protection Agency 
(EPA} sia ii gruppo commerciale ora noto come American Che- 
mistry Council si erano dichiarati dello stesso avviso. Gore ave- 
va riunito tutte le parti interessate - ambientalisti, produttori e 
autorità -per avviare un programma di test di sicurezza mìnima 



su 2800 composti chimici, prodotti o importati dagli Stati Uni- 
ti in quantità superiore a 450 tonnellate all'anno. Un sito web 
avrehbe reso pubbliche le informazioni ottenute. 

D coniglio gigante serviva a enfatizzare un dato: ogni anno 
milioni di animali sono sacrificati nei test di tossicità, e i piani 
per il futuro potrebbero incrementare drasticamente questi nu- 
meri. L'EPA ha stilato una lista di priorità che comprende cir- 
ca 80.000 prodotti chimici per i quali devono essere raccolte in- 
formazioni minime sulla sicurezza, e ha avviato un progetto, la 
Children's Health Initiative, con cui intende esaminare fenome- 
ni difficili da definire, come gli effetti a lungo terni ine dell'espo- 
sizione del feto ai composti chimici. Un'altra iniziativa dell'EPA 
mira a indagare le conseguenze neurologiche che possono avere 
piombo, mercurio e veleni simili sulla riproduzione e sullo svi- 
luppo. In Europa, il progetto Registration, Evaluation and Au- 
thorìzation of Chemicals (REACH) valuterà la sicurezza di 30.000 
composti prodotti o commercializzati nell'Unione in quantità su- 
periore a una tonnellata all'anno. 
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Il Medicai Research Councii ha calcolato che REACH richiederà 
11,5 miliardi di dollari, quara rifarmi di lavoro e 13 milioni di ani- 
mali. H complesso dei progetti in corso prevede l'uso di centinaia 
rii milioni di animali e investimenti dì decine dì miliardi di dollari 
solo per determina re la sicurezza delle sostanze già esistenti. E ogni 
anno l'industria produce migliaia di nuovi composti. 

Gli autori di questo articolo appartengono a una piccola comu- 
nità di scienziati sparsi il tutto il mondo - nelle industrie, nelle 
accademie e nei governi - che da decenni cerca il modo per con- 
ciliare sicurezza e rispetto per gli animali: il programma di Gore 
ci ha offerto l'occasione per mettere in mostra quel che sappiamo 
fare. Su richiesta del l'È ri vi rari menta! DefenceFund, Alan M. Gold- 
berg, insieme a diversi ricercatori della Johns Hopkins University, 
della Camegìe Mellon University e dell'Università di Pittsburgh, 
ha cercato di capire in che modo il programma proposto da Gore 
potesse raggiungere gli stessi obiettivi impiegando un numero di 
animali minore rispetto a quello preventivato. 

Il piano di Gore intendeva raccogliere la quantità minima di 
informazioni - lo Screening Information Data Set - raccomandata 
dall'Organizzazione perla cooperazione economica e lo sviluppo 
(OCSE) per valutare il rischio potenziale di un prodotto chimico, 
impiegando una serie di test che richiedono 430 animali per cia- 
scun composto. Fortunatamente l'OCSE, che cerca di dare degli 
standard a oltre 30 paesi industrializzati, consente l'uso di pro- 
tocolli innovativi che permettono di eseguire i test con un minor 
numero di animali. Attenendosi alle linee guida dell'OCSE e modi- 
ficando alcuni protocolli, in modo che gli sperimentatori possano 
ottenere più risultati da un singolo test, abbiamo dimostrato che il 
numero di animali può essere ridotto dell'80 percento - cioè a soli 
86 esemplari - senza avere una perdita di informazioni. 

Diffamata dagli animalisti perché ripulisce la coscienza alla 
ricerca sugli animali e derisa da molti scienziati perché animata da 
sentimenti pietistici, la ricerca delle alternative ai test sugli animaJi 
ha comunque trovato una strada da seguire, dove il rispetto per gli 
animali incontra il rigore scientifico e che sta cambiando il modo 
in cui i prodotti chimici e biologici vengono sviluppati e testati. 

Ridurre, raffinare, rimpiazzare 

Le normative sui test variano molto a livello globale. Nell'Unio- 
ne Europea, per esempio, da] 2003 non si vendono più cosmetici 
il cui prodotto finale sia stato testato sugli animali, e per i quali 
si dispone di test alternativi ufficialmente riconosciuti, e dopo il 



In sintesi/Meno cruenti 



m I tesi perla sicurezza dei medicinali, dei prodotti chimici per 
la casa, per l'agricoltura e via dicendo impiegano ogni anno 
milioni di animali seguendo protocolli che spesso infliggono 
dolore alle cavie. 

■ I nuovi metodi che prevedono l'uso colture cellulari e 
tissu tali, tecniche di ìmaging o semplici statistiche stanno 
riducendo di morto sìa la necessità dei test sugli animali sia 
ìl grado di sofferenza che comportano. 

■ La nuova tossicologia è basata su prove scientifiche più 
rigorose, e può far risparmiare tempo e denaro. 



2009 sarà bandita la sperimentazione sugli animali degli ingre- 
dienti dei cosmetici. Invece la Food and Drug Admiuistration 
(FDA), che ha competenza sui cosmetici negli Stati Uniti, richiede 
solamente alcuni dati specifici sulla sicurezza, perché potrebbero 
essere richiesti dopo l'immissione sul mercato. Con il passare del 
tempo, la FDA ha sviluppato linee guida per gestire i ricorsi in 
materia di sicurezza; in particolare, le linee guida prevedono il 
discusso test di Draize, che richiede l'immissione della sostanza 
in esame nell'occhio di un coniglio albino. 

La situazione è diversa per l'EPA e la sua controparte euro- 
pea nel campo dei prodotti chimici per l'agricoltura. I test per 
un pesticida richiedono come minimo due anni e circa 10.000 
animali di specie diverse. Come primo passo, si stabilisce se il 
composto è assorbito o meno attraverso la pelle, se può esse- 
re inalato oppure lasciare residui nei prodotti agricoli e quindi 
essere ingerito. Per ciascuna via d'ingresso nell'organismo ci 
sono diverse domande - il periodo di esposizione, la quantità di 
sostanza che può essere assorbita e la distribuzione all'interno 
dell'organismo - a cui dover rispondere per individui di sesso ed 
età differenti, compresi i feti. 

Ci si deve preoccupare delle conseguenze dell'applicazione 
locale solo se il prodotto non arriva al sangue. Ma se entra in 
circolo è necessario esaminare tutti i suoi effetti e quelli dei suoi 
metaboliti nei diversi organi. Secondo la procedura standard, i 
ricercatori nutrono con la sostanza in esame ratti, topi, cani o altri 
mammiferi per tutto l'arco della loro vita e controllano eventua- 
li disfunzioni organiche, l'insorgenza di tumori o altri disturbi. 
Anche una parte della prole è tenuta sotto osservazione. 

In realtà, i rappresentanti di nove aziende multinazionali han- 
no rivelato a Goldberg che tutte le aziende, per decidere se un 
composto è abbastanza sicuro da essere prodotto, usano le piastre 
di Petri o i test su animaJi non mammìferi, in genere vermi o pesci. 
Soltanto in seguito avviano le procedure descritte prima, e unica- 
mente per accontentare gli avvocati dell'azienda e gli organismi 
di controllo. II box nella pagina a fronte è un elenco completo dei 
test su animali comunemente richiesti per valutare la sicurezza 
di un prodotto chimico. Nella stragrande maggioranza dei casi, 
gli organismi di controllo richiedono i test tradizionali, In parte 
perché alcune tecniche alternative sono segreti industriali, ma 
anche perché hanno funzionato nel proteggere i cittadini. 

Solo di recente coloro che sono tenuti a regolamentare il set- 
tore hanno mostrato un atteggiamento più aperto verso i metodi 
alternativi. D concetto risale al 1959, quando William Russell e 
Rex Burch della Unìversities Federation of Animai Welfare del 
Regno Unito stabilirono «le tre R» - ridurre, raffinare, rimpiazzare 
- come mezzi per alleviare le sofferenze degli animali. Oggi le «tre 
R» non identificano più specifiche tecniche alternative, ma sono 
punti di riferimento utili. 

Alleviare le sofferenze significa progettare esperimenti che 
portino a un'adeguata quantità di informazioni usando il nume- 
ro minimo possibile di animali. Per esempio i test sulla tossicità 
sistemica acuta misurano le conseguenze, osservate nell'arco di 
14 giorni, dell'ingestione di una sostanza una o più volte durante 
le 24 ore. La misura per la tossicità acuta è la dose letale al 50 per 
cento, o LD 50 , vale a dire la quantità di sostanza necessaria per 
uccidere la metà degli animali impiegati nel test. Un tempo, per 
determinare la dose letale, si iniettava o si faceva ingerire una 



LE TRA 



DIZIONI E LE ALTE RNATIVE 



TEST TRADIZIONALI DI SICUREZZA 



TEST ALTERNATIVI 








1 i * 







La TOS S I C OC I N ETI C A m i su ra l'as sorb ìmento , la d ìstri b u zi on e , i I 
metabolismo e l'escrezione dei prodotti chimici. La sostanza 
viene inserita nella dieta degli animali, dei quali si analizzano il 
sangue , le u ri n e e I e f eci ; gì i a n i m al i son o qu ind i u ccis i per 
determinare la distribuzione del composto di partenza e dei suoi 
metaboliti nei diversi argani. 



La TOSSICOLOGIA TOPICA valuta gli effetti delle sostanze 
chimiche sulla pelle, sugli occhi, sulla mucosa orale e vaginale. Il 
composto è posto sulla membrana di interesse e l'area viene 
esaminata per valuta re l'eventuale arrossamento, la formazione 
di vesciche, la corrosione. 



La TOSSICITÀ SISTEMICA ACUTA determina gli effetti di una 
sostanza ingerita una o più volte in 24 ore, misurati nei 14 giorni 
successivi alla somministrazione, ti classico protocollo LD M 
prevede che vengano somministrate dosi diverse della 
sostanza a sei o sette gruppi di animali per determinare la 
quantità media necessaria per uccidere metà del gruppo. In 
genere richiede 140 animali. 



ttest per la TOSSICITÀ CRONICA DELLA DOSE RIPETUTA misurano 
l'incapacità di un insieme di organi a svolgere le proprie funzioni 
se esposti di continuo a un composto chimico. Per questa 
misurazione si usano molti test sugli animali, che prevedono la 
som m i nìstrazione d el com p osto i n do si mu Iti p le, p er tempi 
prolungati, a tutti gli organi. 



La TOSSICOLOGIA RIPRQOUTTi VA/DELLO SVILUPPO misura gli 
effetti dell'esposizione chi mica su ovuli e liquido seminale, sullo 
sviluppo fetale e sulla capacità riproduttiva, inoltre esamina gli 
effetti che si manifestano dopo l'inizio della pubertà. Le femmine 
vengono trattate con il composto chimico e ne viene quantificata 
la capacità riproduttiva. Test simili sui maschi ne valutano la 
salute riproduttiva. 



Gli studi di CARCINOGENESI/MUTAGENESl misurano la capacità di 
un composta di causare tumori. In teorìa, gli animali sono esposti 
al composto per tutto l'arco della loro vita e si valuta l'eventuale 
sviluppo di tumori; in realtà, a causa del costo elevata gli studi 
sugli animali sono rari. 



L'ECQTOSSICOLOGIAmisura gli effetti ambientalidei prodotti 
chimici. E un campo di studi relativamente recente, e impiega 
bersagli «alternativi» come i pesci, le alghe e le pulci d'acqua. 



I TEST BIOLOGICI misurano la qualità di vaccini e altri farmaci di 
origine biologica, controllando che non siano contaminati da 
tossine batteriche che causano la febbre {pirogeni]. In genere ii 
vaccino o il farmaco è somministrato a un gruppo di animali; sia 
questo gru p pò che u n a It ro , p rivo diprotezione,vengonoinfettati 
con la m al attia bersaglio d el vacc i no e si confrontano i ris u Itati . 



L industri a ha parzialmente sostituito i test con 
metodi in vitro e simulati al computer. L'OCSE ha 
approvato una tecnica in vitro per l'assorbimento 
cutaneo. 



L'OCSE ha accettato tecniche alternative per la 
corrosione, la rotolo ss iota e [a sensibilizzazione, 
mentre sono in corso studi di valida zi one 
dell' ECVAM per l'irritazione delta pelle e degli occhi, 
le reazioni allergiche e la fotogenotossicità. 



l'i TSF ha approvato una strategia di analisi che 
usa una media di 16 animali; l'ECVAM sta 
sviluppando un altro sistema che non fa uso di 
animali. ECVAM e ICCVAM insieme stanno 
esaminando un approccio in vitro per determinare 
la dose iniziale per gli studi L0c , che ridurrebbe a 
sei il numero di animali per ciascun composto. 



Non ci sono test alternativi. Gli approcci 
comprendono la misurazione di specifiche funzioni 
cellulari, i risultati del gene orroy, gli studi animati 
non invasivi, come la risonanza magnetica, la PET 
(tomografia a emissione di positroni] e la 
biofbtonica. 



L'industria usa studi non invasivi sugli animali e 
diversi approcci in vitro; l'ECVAM ha validato tre 
metodi per la tossicità embrionale, e altri sono in 
fase di pre-vaiidazione. 



Motti laboratori usano it test di Ames e altri test in 
vitro che impiegano batteri e ne controllano le 
mutazioni; sono in corso diversi studi di 
validazioneda parte dell' ECVAM. 



La Germania e la Svezia hanno accettato un test 
sulle uova di pesce perle acque di scarico; il 
comitato scientifico deM'ECVAM sta esaminando 
una serie di test per ridurre l'uso di pesci del £0 per 
cento. 



Per i pirogeni è già in uso un test sul sangue [LAL) 
men t re u n a It ro [ il s aggio del I e ci t o eh i ne ) è i n 
corso di validazìone. Inoltre, l'ECVAM ha validato 
tecniche statistiche per ridurre il numero di animati 
e miglioramenti delia tecnica per diminuirne la 
s of f eren za du rante i test d ei va ccinì. 



Note: OCSE = Organizzazione per la cooperazione economica e lo sviluppo 

ECVAM = European Center f or the Valìdatìon of Alternative Methods 

ICCVAM = Intera gency CoordinatingCommittee on the Vali dation of Alternative Methods 
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specifica quantità di sostanza a un gruppo composto da almeno 
20 animali, dieci maschi e dieci femmine. Impiegando sei o sette 
di questi gruppi, ognuno dei quali riceveva una dose diversa di 
sostanza, si arrivava a quantificare la dose letale. 

Col tempo si è giunti a considerare eccessivo questo test, e 
sono stati elaborati protocolli più efficienti. Dal 1989, sofisticate 
analisi statistiche hanno consentito di ottenere il valore di LD W 
impiegando solo 45 animali, e oggi l'OCSE accetta un protocollo 
che dà una misura della dose letale con 16 cavie. Uno studio 
appena concluso promette di ridurre ulteriormente questo nume- 
ro fino a sei animali per composto. 

Un altro esempio è l'uso delle tecniche di imaging non invasive 
- raggi X, risonanza magnetica nucleare e tomografia a emis- 
sione di positroni (TAC) - che identificano una vasta gamma di 
alterazioni degli organi. Queste tecniche consentono di studiare 
un solo animale per tutta la durata dell'esperimento, in alter- 
nativa alla procedura tradizionale che partendo da un gruppo 
di animali ne uccide uno a ogni stadio della sperimentazione 
sempre allo scopo di analizzare lo stato degli organi. Le tecniche 
di imaging migliorano il controllo dei dati e riducono l'uso degli 
animali anche dell'80 percento. 

La biofotonica, una tecnica di imaging futuristica sviluppa- 
ta da Christopher H. Contag e Pamela R. Contag della Stanford 
University, appartiene al gruppo della seconda R, il gruppo del 
«raffinare»: cioè progettare gli esperimenti in modo da diminui- 
re la sofferenza della cavia. Si può inserire il gene dell'enzima 
luciferasi - che conferisce la capacità di produrre luce come una 
lucciola - in una cellula che viene poi introdotta nell'animale. 
L'enzima assicura che la cellula, per esempio una cellula cance- 
rosa, e la sua progenie producano un bagliore. I fotoni emessi 
possono essere facilmente misurati, permettendo di controllare la 
proliferazione delle cellule cancerose esposte a vari agenti chimi- 
ci e farmaceutici molto prima che l'animale abbia sviluppato un 
tumore che può essere diagnosticato con la palpazione. Questa 
procedura elimina il dolore e la sofferenza, e si adatta allo studio 
di una grande varietà di malattie nei loro stadi iniziali. 

Un'altra valida tecnica che appartiene alla categoria del raffi- 
nare, utile specialmente nel testare i vaccini, si basa sul concerto 
di «fine compassionevole», secondo cui sì pone termine a uno 
studio doloroso non appena sono stati raccolti dati sufficienti. 
Per esempio, se la temperatura corporea dì un animale scende al 
di sotto dì un certo valore, non potrà più tornare normale; allora 
il test può essere interrotto senza nessuna perdita di dati, rispar- 
miando alla cavia una lunga agonia. Se un animale vaccinato 
contro la rabbia e infettato con il virus inizia a girare in tondo, 
significa che il vaccino non ha funzionato, e quindi l'animale può 
essere ucciso, risparmiandogli ore di agonia. Meglio ancora, agli 
scienziati che testano l'efficacia di diversi vaccini oggi basta con- 
trollare il livello degli anticorpi sviluppati dalla cavia in seguito 
all'infezione, anziché aspettare che presenti segni inequivocabili 
della malattia. Raffinare significa anche usare medicazioni e ane- 
stetici per ridurre dolore e sofferenza. 

Un'ulteriore categoria del raffinare prevede la scelta di spe- 
cie che occupino un posto più basso nella scala evolutiva nella 
convinzione che soffrano meno. Negli ultimi anni il nematode 
Caenorkabditìs etega ns e il pesce zebra, Danio rerìo, sono diven- 
tati i cavalli di battaglia di chi studia lo sviluppo del sistema 
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Il NUMERA DI ANIMALI richiesti cambia molto secondo il test e i suoi obiettivi. 
Circa la metà degli animali usati nei test sono impiegati per controllare 
la q u a I it à d i prodotti m edìcì co me i vacci n i. St ì m a re la tossi e h à dei co m post ì 
chimici richiede una serie di test specifici: quello della tossicità acuta 

- causata dall'ingestione accidentale di una grande quantità di una sostanza 

- necessita del numera più alto di cavici (tati riguardano i 15 paesi membri 
della Commissione Europea nel 2002, che usano 10,7 milioni di animali ogni 
anno. Per gli Stati Unni non è disponibile un'analisi di questo dettaglio. 

nervoso sotto l'influenza dei composti chimici. Per entrambe 
queste specie, infatti, gli scienziati conoscono la funzione di tutti 
i geni essenziali: se un prodotto chimico spegne o accende un 
gene, i ricercatori sanno quali effetti avrà il cambiamento sulla 
produzione delle proteine e sul metabolismo cellulare. E basta 
passare la sostanza in esame su un gene array - un chip di circa 
tre centimetri per cinque contenente, per esempio, i 9000 geni più 
importanti del pesce zebra - perché i ricercatori capiscano quali 
sono ì geni che attiva. 

Alcune aziende hanno iniziato a produrre chip con geni uma- 
ni, compresi quelli che si ritiene controllino la risposta cellulare 
alla tossicità. L'interpretazione dei risultati è ancora difficile, ma 
esemplifica la più affascinante delle treR, il rimpiazzare. 

La terza R 

Rimpiazzare significa eliminare l'impiego degli animali dai test. 
L'esistenza di metodologie alternative si deve per lo più all'idea- 
zione di tecnologie a basso costo, veloci ed efficienti, anziché a 
una ricerca finalizzata a tecniche meno dolorose. Per esempio la 
maggior parte delle analisi ormonali, come i test di gravidanza, 
che comportavano lunghe agonie per gli animali, oggi sono effet- 
tuati con metodi alternativi (chimici o immunologici). 
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LA PELLE SINTETICA può sostituire 
quella dei conigli usati net test 
per misurare la capacità corrosiva 
di diverse sostanze, Questa 
tipo di pelle è stata trattata con 
acqua (□ sinistro] e soluzione 
alcalina [a destra] per tre minuti. 




n alcuni casi si può evitare 
l'uso di animali nei test 

grazie a metodi alternativi 

Uno dei primi esempi di sostituzione fu la scoperta, avvenuta 
negli anni settanta per opera di Henry Wagner della Johns Hopkins 
University, di un'alternativa al test dei pirogeni, che verifica la 
presenza di contaminanti dì origine batterica che causano reazioni 
febbrili. La procedura classica testava la presenza dei contaminanti 
iniettando il composto da analizzare nei conigli e controllandone la 
temperatura dopo 24 ore. Wagner stava lavorando sui radioisotopi 
con vita breve come mezzi di immagine diagnostica nell'uomo, e 
aveva bisogno di accertarsi che fossero privi di tossine batteriche, 
ma ì tempi del test sui conigli erano troppo lunghi. Wagner sapeva 
che Fredrik Bang, sempre della Johns Hopkins, aveva dimostrato 
che l'emolinfa (in pratica il sangue) di Lìmulus polìphemus - una 
specie di artropode - reagiva alle principali tossine batteriche in 
modo prevedibile e misurabile. La FDA diede subito il permesso di 
usare il test del lisato di amebociti di Lìmulus (LAL). 

Più di recente, Albrecht Wendel dell'Università di Costanza 
e Thomas Hartung, uno degli autori di questo articolo, hanno 
dimostrato che le tossine batteriche si possono individuare grazie 
alla loro capacità di stimolare i leucociti umani a rilasciare delle 
proteine, le citochine, alcune delle quali segnalano al cervello di 
indurre lo stato febbrile. Quindi controllando le citochine si può 
rilevare la presenza di tutte le tossine che interessano, superando 
molti dei limiti del LAL. 



In altri casi, invece, trovare un'alternativa ha richiesto un'at- 
tenzione specifica al benessere dell 'a ni male, come per il test di 
Draìze, estremamente doloroso per i conigli. Una decina di anni 
fa alcuni ricercatori iniziarono a eseguire il test su bulbi oculari 
presi dai mattatoi, anziché sui conigli vivi. La nuova procedura 
ha consentito di evitare del tutto d'impiego di animali. In Germa- 
nia in questi test la cornea è sostituita con la membrana sottile 
che separa il tuorlo dall'albume di un uovo. 

Negli anni ottanta il Johns Hopkins Center for Altematives 
to Animai Testing, diretto da Goldberg, ha sovvenzionato una 
ricerca per capire come alcuni reagenti influenzano la crescita 
di colture cellulari di cornea umana. (Fu una campagna contro il 
test di Draize a convincere la Cosmetic, Toiletry, and Fragrance 
Assocìatìon a fondare il centro, che fa parte della Bloomberg 
School of Public Health.) Basandosi su questi e altri studi, diverse 
aziende hanno prodotto tessuti che riproducono accuratamente 
le superfici esterne dell'occhio umano, e quindi permettono di 
esaminare non solo l'irritazione ma anche i cambiamenti strut- 
turali più sottili. 

Oggi si può coltivare una grande varietà di cellule umane: 
della pelle, del polmone, dell'occhio, del muscolo, delle mucose 
e di altri organi. Ancora più interessanti sono i tessuti ricostruiti, 
cioè strutture tridimensionali di cellule coltivate su un sistema 
di supporto. Oltre che per l'occhio, questi tessuti artificiali sono 
stati sviluppati perla pelle, il polmone, il tratto gastrointestinale 
e i rivestimenti della bocca e della vagina. Ampiamente adottati 
dall'industria, hanno sostituito gli animali in una vasta gamma 
di test. Continua però a mancare un sistema pratico di coltura per 
organi come il fegato. 

Ma la cosa più importante è che cellule e tessuti in coltura 
consentono ai ricercatori di comprendere quale sìa il meccanismo 
biologico della sostanza esaminata, cosa che non è stata possibile 
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La soluzione finale saranno modelli al computer di sistemi 
di organi interagenti per seguire il percorso dei farmaci 



con i test che impiegano animali: si può ricreare in vitro l'intera 
serie dei processi biochimici avviati da un composto. In futuro 
questi studi permetteranno di prevedere le conseguenze funzionali 
- alterazioni genetiche, cambiamenti nella crescita cellulare, e 
così via - che una molecola può causare su una cellula del corpo 
umano. Ma c'è di più: la coltivazione simultanea dipiù tessuti, un 
sistema messo a punto di recente dalla AP Research di Baltimora, è 
in grado di simulare interazioni complesse come la trasformazione 
di un prodotto chimico in un altro causata dal metabolismo di un 
organo, che a sua volta influenza gli altri. Anche se sono ancora 
relativamente giovani, queste innovazioni hanno le potenzialità 
per sostituire gli animali negli studi di tossicod in amica, cioè della 
catena di eventi attraverso cui un prodotto chimico viene traspor- 
tato nell'organismo, metabolizzato ed espulso. 

Può anche darsi che la definitiva sostituzione dei test sugli 
animali non sarà in vitro, ma in silico: nello studio dei farmaci, 
l'industria sta cominciando a impiegare modelli al computer per 
simulare l'interazione degli organi, Charles DeLisi della Boston 
University e colleghi stanno cercando sostenitori per il Virtual 
Human Project, un progetto di calcolo distribuito - in cui tante 
unità di elaborazione dati lavorano a una stessa operazione per 
aumentare la potenza di calcolo - simile allo Human Genome 
Project. Un giorno, l'organismo umano virtuale potrebbe simu- 
lare la risposta agli stress fisici, chimici e biologici, ovviando così 
al bisogno di studi sugli animali. 

Convìncere gli scettici 

Tuttavìa, ancora oggi la scoperta di nuove procedure resta 
un processo incerto e incostante. Trovare fondi è stato diffìcile, 
per lo meno negli Stati Uniti. Il National Toxicology Program, 
che coordina tutti i programmi di test tossicologici, e i National 
Institutes orEnvironment Health Sciences insieme assegnano il 
grosso dei fondi governativi stanziati per la ricerca sui protocolli 
alternativi. Anche se le agenzie governative degli Stati Uniti sono 
interessate alla materia, nell'ultimo decennio hanno speso meno 
di dieci milioni di dollari nella validazione di tecniche alternative 
a fini di regolamentazione. L'Unione Europea, invece, nello stesso 
periodo ha speso più di 200 milioni di euro in studi dì validazione, 
e i singoli Stati membri hanno fatto ulteriori investimenti per 
milioni nella ricerca di metodi alternativi. La sola Germania ha 
investito più di 100 milioni di euro. (Sia gli Stati Uniti sia l'Unione 
Europea spendono milioni di dollari per ricerche che un giorno 
potrebbero portare a protocolli alternativi.) 

Prima che un nuovo metodo possa essere accettato dagli 
organismi di controllo, occorre che la sua efficacia sia piena- 
mente dimostrata. Negli Slati Uniti, l'interagency Coordinating 
Co m mirtee on the Validation of Alternative Methods (ICCVAM), 
costituito dai rappresentanti di 15 agenzie federali, nomina un 
gruppo di esperti indipendenti che esaminano la letteratura 
disponibile, compresi i protocolli presentati dalle imprese, per 
accertare la validità di un test. Quindi ciascuna agenzia deci- 




IN PRESÈNZA 01 BATTERI CHE CAUSANO LA FEBBRE,! leucociti rilasciano 
particolari proteine, le citochine. Un test perla loro misura permette 
di individuare questi batteri «pirogeni» e di eliminare ì test animali. 

de indipendentemente dalle altre se accettare o meno il test, a 
seconda del suo mandato. Da quando è stato istituito, nel 1997, 
l'ICCVAM ha valutato 16 metodi alternativi, sei dei quali sono 
già stati adottati dalle agenzie di controllo, mentre per gli altri 
sono stati richiesti dei perfezionamenti, ancora in corso. In pas- 
sato, un test approvato doveva attendere anche più di dieci anni 
per essere adottato su larga scala, ma da quando c'è l'ICCVAM 
questo ritardo si è ridotto di molto. 

Per come è stata impostata in Europa, la procedura di valida- 
zione di una tecnica alternativa assomiglia a un trial clinico, sia 
come concezione sia come complessità. Proprio come i trial cli- 
nici, che sono «basati sulle prove» e devono dimostrare rigorosa- 
mente che un dato farmaco è efficace, anche i trial di validazione 
devono dimostrare che un test alternativo riesce a compiere la 
funzione per la quale è stato progettato. 

Il concetto di validazione scientifica ha avuto un vasto consen- 
so internazionale in occasione di un workshop dell'OCSE svoltosi 
a Solna, in Svezia, nel 1996. In accordo con ì cosiddetti «principi 
di Solna», lo European Center for the Validation of Alternative 
Methods (ECVAM) e l'ICCVAM intraprendono una serie di studi 
di «pre-vai idazion e» per esaminare le potenzialità di una deter- 
minata tecnica alternativa e per appianare le imperfezioni del 
protocollo. Se il test supera questa fase, l'ECVAM assegna a diver- 
si laboratori europei il compito di sottoporre al test alternativo 
un ampio spettro di sostanze di riferimento. Spesso i laboratori 
spesso valutano simultaneamente diverse alternative potenziali a 
un test che usa cavie. Un gruppo di una trentina di scienziati, in 
rappresentanza dei 25 Stati membri, della Commissione Europea, 
delle associazioni accademiche, dell'industria e dei gruppi perla 
tutela degli animali giudica il risultato della sperimentazione. 
L'ICCVAM è presente in qualità di osservatore. Se un metodo 
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LA BI0F0T0NICA, ovvero l'insieme delle tecniche che usano i fotoni per individua re e misurare ì cambiamenti biologici che si verificano nelle cavie, visualizza 
il progresso di un tumore in un topo. Il tumore è reso visibile {aree colorate] prima che arrivi a uno stadio in cui si può diagnosticare con la palpazione, stadio 
non mostrato. Queste tecniche permettono ai ricercatori di studiare gli effetti dei farmaci in fase di sperimentazione sulle cavie in modo accettabile. 
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alternativo si dimostra in grado di valutare in modo affidabile 
le proprietà rilevanti di una certa sostanza, e se facendo un con- 
fronto tra i diversi laboratori i risultati si mostrano coerenti e 
riproducìbili, il comitato lo dichiara valido. 

Uno degli ultimi studi di validazione, per esempio, ha visto 
dieci laboratori impegnati per tre anni nello studio di sei tec- 
niche alternative al test dei pirogenì, mettendo alla prova la 
loro capacità di scovare le sostanze pirogene tra 190 campioni 
ignoti. Quattro dei sei test sono giunti alla fase dell'esame dei 
risultati, ancora oggi in corso. Da quando è stato istituito, nel 
1991, l'ECVAM havalidato 16 tecniche alternative, mentre altre 
nove sono all'ultimo stadio di peer rewiew e 25 sono tuttora sot- 
toposte a trial o analisi conclusive. Secondo la legge, in Europa 
una tecnica alternativa deve essere utilizzata appena è dichiarata 
valida, ma in realtà bisogna aspettare diversi anni prima che ciò 
accada. Tuttavia man mano che i legislatori europei prende- 
ranno confidenza con i nuovi metodi diventeranno anche più 
veloci nel recepirli. 



Verso l'inizio degli anni novanta questo impegno nel sostituire 
i test sugli animali ha subito una battuta d'arresto. A quell'epoca 
infatti fallirono sei grandi trial di validazione per tecniche alter- 
native al test di Draize. Il risultato era inspiegabile, dal momento 
che alcune delle alternative sottoposte alla validazione erano 
già usate senza alcun problema dall'industria cosmetica. Oggi, 
alla luce di altri dati, possiamo capire il perché: ì risultati erano 
stati paragonati proprio a quelli del test dì Draize, che, come si è 
scoperto, produce molti falsi positivi. ICCVAM ed ECVAM stanno 
rivedendo insieme le informazioni fin qui acquisite in merito al 
test di Draize e ai suoi protocolli alternativi. Lo studio getterà le 
basi per un nuovo trial di validazione, e stavolta ci sono buone 
speranze di riuscita. 

A un certo punto il coniglio che inseguiva senza sosta Al Gore 
ha avuto un collasso, colpa del caldo. È stato rianimato dal perso- 
nale di soccorso in forze allo staff del candidato alle presidenziali. 
L'incidente è una buona metafora del fatto che i presunti nemici 
degli animali, in realtà, possono venire in loro aiuto. Se saran- 
no pienamente adottati, i protocolli alternativi concepiti dalla 
scienza possono ridurre di molto l'uso degli animali. Il mondo 
accademico e l'industria, per esempio, concordano nello stimare 
che i metodi alternativi già esistenti sono possono ridurre del 
70 per cento il fabbisogno di animali necessari al programma 
europeo REACH, e molto probabilmente una cifra simile è valida 
anche per la lista di priorità dell'EPA. 

Più prosaicamente, i protocolli alternativi possono salvare 
milioni, o forse miliardi, di dollari e ridurre di anni, se non decen- 
ni, la programmazione dei test. E i risultati sarebbero più rigorosi 
e appropriati di quelli ottenuti con i metodi attuali. La nuova 
scienza sarà quindi in grado di proteggere non solo le creature 
per le quali è stata progettata, ma anche tutti noi. E 
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I fragili equilibri della 



Pianura Padana 



Labbassamento della valle del Po ha cause sia naturali sia antropiche. 

Ma la crescita delle attività umane sta accelerando 

il fenomeno naturale, con gravi rischi per l'ambiente e l'economia 

di Eugenio Carminati, Carlo Doglioni e Davide Scrocca 




* 




si© 



Si 



&£**£ sffiarv- 






r-^y 





"^v: 



y( /-loCTfe 






Un'immagine eia satellite della Pianura Padana, risultato del delicato 
equilibrio tra lo sprofondamento della crosta terrestre e il deposito 
dei sedimenti trasportati dal fiume Po e prodotti dall'erosione 
delle catene montuose circostanti. 
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a forma ampia e pianeggiante della valle del fiume Po suggerisce un senso di pace e di staticità. Le catene montuose che 
la circondano, le Alpi e gli Appennini, si sono formate per il sollevamento di rocce che un tempo si trovavano sul fondo di baci- 
ni marini. Tutto ciò dà la sensazione che le montagne siano forme geologiche estremamente attive, mentre la Pianura Padana 
sembra immutabile, uguale a se stessa da tempo immemorabile. Un' impressione sbagliata. In realtà la valle del Po è una delle 
aree più dinamiche della Terra, e negli ultimi cinque milioni d'anni è stata sede di una velocissima subsidenza e di una defor- 
mazione compressiva in profondità. La Pianura Padana si è sviluppata in un ambiente geodinamico simile alla 
Fossa delle Maria n ne, che è così profonda anche perché non è stata riempita da sedimenti di catene adiacenti, co- 
me invece è avvenuto nel Nord Italia. La vasta pianura dell'Italia settentrionale è un oggetto geologico in continua trasformazione. La 
sua topografìa regolare è il risultato di un equilibrio, più o meno stabile, tra lo sprofondamento dovuto alla subsidenza e la sedimen- 
tazione. Anche la staticità della posizione del fiume Po non è per nulla naturale, ma è il risultato della costruzione di argini sempre più 
massicci. In passato il fiume ha spesso cambiato corso a seguito di grandi esondazioni. In particolare, la posizione del delta del Po è 
variata in modo significativo per almeno quattro volte negli ultimi 2000 anni, per un totale di alcune decine di chilometri. 



La subsidenza è un processo di abbas- 
samento del suolo che tende a creare una 
depressione. Nel Nord Italia questa depres- 
sione è gradualmente riempita dai sedi- 
menti - ghiaie, sabbie, fango - trasportati 
dal fiume Po che derivano dal graduale 
smantellamento delle catene montuo- 
se circostanti. Normalmente i sedimenti 
vengono trasportati nell'alveo del fiume, 
ma durante le periodiche esondazioni del 
corso d'acqua escono dall'alveo e ricopro- 
no la pianura circostante. 

Il fatto che l'equilibrio tra sedimenta- 
zione e subsidenza sia a volte instabile 
è suggerito, per esempio, dalla continua 
variazione della posizione della linea di 
costa nella zona del delta del Po. Negli 
ultimi 6700 anni la linea di costa è avan- 
zata verso il Mare Adriatico di circa 30 
chilometri, di cui circa IO negli ultimi 
2500 anni. Quest'ultimo avanzamento è 
testimoniato anche dal fatto che la antica 
città di Spina, che tra il V e il IV secolo 
a.C. è stata uno dei più importanti porti 
commerciali del Mediterraneo, oggi si tro- 
va a una decina di chilometri dalla costa. 
La causa di questo fenomeno è da ricer- 
carsi in un apporto di sedimenti maggiore 
della subsidenza. 

Subsidenza e sedimentazione sono pro- 
cessi lenti, attivi da milioni di anni e pres- 
soché impercettibili per l'uomo. Solamen- 
te avvenimenti drammatici e distruttivi, 
come leesondazioni del fiume Po del 1951 
nel Polesine e del 1994 in Piemonte, o la 
frequenza sempre maggiore del fenomeno 
dell'acqua alta a Venezia, ci ricordano la 
dinamicità della pianura e come questa 
possa avere un impatto significativo e 
talora drammatico sulla nostra vita. 

La subsidenza in Pianura Padana è il 
risultato di una serie di fattori legati a cau- 
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ABBASSAMENTO NATURALE. La subsidenza naturale di lungo perìodo è stala calcolata tramite dati 
provenienti da perforazioni di pozzi. Le velocità di subsidenza più elevate 
si riscontrano netta parte centrale della pianura, in particolare nella zona del delta del Po. I punti nerì 
indicano ta posizione dei pozzi che sono stati usati per effettuare te stime. 



se sia naturali sia antropiche. Nel seguito 
presenteremo i risultati di alcuni studi che 
hanno avuto l'obiettivo di determinare la 
velocità di subsidenza naturale e di defi- 
nirne le cause. 

Lasubsidenza naturale è stata attiva per 
alcuni milioni di anni, e ha creato spazio 
per la deposizione di ingenti spessori di 
sedimenti (fino a un massimo di 7-8 chi- 
lometri). Se la sedimentazione non avesse 
riempito questo spazio, oggi la Pianura 
Padana sarebbe un'enorme depressione di 
diversi chilometri di profondità. Sevenis- 
sero eliminati tutti i sedimenti che si sono 
deposti negli ultimi 1,43 milioni di anni, 
al posto dell'attuale topografia della valle 
del Po (sì veda l 'illustrazione in aito nella 
pagina a fronte) avremmo una profonda 
depressione estesa per centinaia di chilo- 
metri tra le Alpi e gli Appennini [illustra- 
zione in basso). 

Infine, è ormai stato appurato che nel 
corso dell'ultimo secolo l'attività dell'uo- 



mo ha accelerato la subsidenza naturale. 
Di questo processo antropico analizzere- 
mo brevemente le cause, le velocità e le 
conseguenze. 

Il processo naturale 

Prima di descrivere te cause e le velo- 
cità della subsidenza naturale è opportu- 
no definire un sistema di riferimento. La 
quota di riferimento rispetto a cui sono 
calcolati gli abbassamenti è il livello 
medio del mare. 

La valutazione della subsidenza è dì 
estrema importanza per le zone costiere 
della Pianura Padana. Proprio in queste 
zone, estremamente importanti da un pun- 
to di vista economico - si pensi solo al turi- 
smo della riviera romagnola o a Venezia 
- e delicate da un punto di vista ecologi- 
co, variazioni di pochi metri del livello del 
mare possono provocare effetti catastrofici. 
L'uso del livello del mare come riferimento 




UNA RICOSTRUZIONE TRIDIMENSIONALE della Pianura Padana e delle aree circostami [in atto) evidenzia 
l'esteso deposito di sedimenti. In basso, la topografia che avremmo se fossero eliminati tutti i sedimenti 
che si sono deposti negli ultimi 1.43 milioni di anni. La forma pianeggiante della valle non è dovuta 
all'assenza di deformazioni, ma al complesso equilibrio tra subsidenza e sedimentazione. 



In sintesi/// declino 



E 

■ 



■ La Pianura Padana è una delle aree 
geologiche più dinamiche della Terra. 
Negli ultimi cinque milioni di anni ha 
subito un fenomeno di abbassamento 
del suolo. 

■ Le cause dell'attuale abbassamento, 
o subsidenza, sono sia naturali 

sia antropiche. La deposizione di 
sedimenti provenienti dalle catene 
montuose adiacenti ha impedito 
la formazione di una depressione 
profonda diversi chilometri. 
• Neil 'u Iti mo secolo, l'au mento delle 
attività umane in Pianura Padana, 
per esempio l'estrazione di acqua 
per usi industriali o l'abusivismo 
idrico, ha accelerato il fenomeno della 
subsidenza, e aumentato il rischio 
di danni ambientali causati dalle 
alluvioni. 



presenta l'importante vantaggio che nelle 
zone costiere la subsidenza così calcola- 
ta corrisponde alle variazioni del livello 
marino (per esempio, una subsidenza di 
un metro è equivalente a un innalzamento 
di un metro del livello del mare). L'unico 
svantaggio di questo sistema di riferimen- 
to è che non è possibile determinare se la 
subsidenza sia dovuta all'abbassamento del 
suolo rispetto a un livello del mare costan- 
te, oppure all'innalzamento del livello del 
mare (un processo chiamato «eustatismo») 
rispetto alla terraferma, o ancora a una 
combinazione dei due fenomeni. 

La subsidenza naturale è controllata 
principalmente da due classi di processi, 
che agiscono su scale di tempo differenti: 
i processi geodinamici e sedimentologìe) 
(subduzione, carico dei sedimenti e com- 
pattazione) e i processi climatici (cicli 
glaciali). I processi geodinamici agiscono 
su scale di tempo dell'ordine di milioni di 
anni, e sono gli stessi che hanno determi- 



nato la formazione e il sollevamento delle 
catene alpina e appenninica, i processi cli- 
matici, invece, hanno ciclicità dell'ordine 
di decine di migliaia di anni. 

La diversa scala temporale permette di 
separare le componenti della subsidenza 
dovute ai due fenomeni. Inoltre le diver- 
se tipologie dì dati danno informazioni 
distinte. Per esempio l'inclinazione della 
crosta terrestre che viene rilevata dalle 
linee sismiche, e che non è correlata alle 
oscillazioni eustatiche. 

Una storia raccontata 
dai fossili 

Poiché i processi geodinamici e sedimen- 
to! ogi ci attivi in Pianura Padana agiscono 
da alcuni milioni di anni, definiamo la 
subsidenza a essi associata come «di lungo 
periodo». Un insieme di dati che permette 
di determinare la velocità di subsidenza di 
lungo periodo proviene dai pozzi profondi 
che a partire dagli anni cinquanta sono stati 
perforati in Pianura Padana e nell'off-shore 
adriatico perla ricerca di idrocarburi. Que- 
sti pozzi raggiungono profondità dì alcuni 
chilometri e sono estremamente numerosi. 
1 sedimenti raccolti durante la perforazio- 
ne sono stati studiati e descritti, ottenendo 
le sequenze stratigrafiche che permetto- 
no di ricostruire la storia geologica delle 
diverse aree. Dalle stratigrafie si possono 
ricavare informazioni fondamentali grazie 
alla descrizione dei fossili - generalmente 
microrganismi - presenti nei sedimenti di 
diversa profondità, che permettono dì data- 
re il materiale sedimentario e di ricostruirne 
la profondità dì deposizione. 

Un fossile che si è dimostrato molto utile 
è Hyalìnea balthiea, una specie di fo rami- 
ni feri apparsa nel Mare Mediterraneo 1,43 
milioni di anni fa. Nelle stratigrafie dei 
pozzi, partendo dai sedimenti più super- 
ficiali (e quindi più recenti), incontriamo 
Hyalìnea balthiea sino a una profondità 
ben precisa, oltre la quale sarà assente. Ai 
sedimenti più profondi che contengono il 
fossile può essere assegnata senza errore 
l'età dì 1,43 milioni di anni. La profondi- 
tà massima alla quale sì ritrova Hyalìnea 
Balthiea è indicata in quasi tutti i pozzi, e 
questo rende possibile la conoscenza dello 
spessore dei sedimenti che si sono depo- 
sitati negli ultimi 1,43 milioni di anni. I 
sedimenti più giovani si sono depositati 
nel periodo geologico del Pleistocene, e 
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ANATOMIA DELLA TERRA 



Il nostro pianeta è formata da gusci 
concentrici di m ateria le diverso, come 
illustrato nella figura a fronte. La crosta 
terrestre è lo strato più esterno, e ha uno 
spessore variabile da qualche chilometro, 
nel caso della crosta oceanica, a circa 
70 chilometri sotto le principali catene 
montuose. È lo strato più leggero, e ha una 
composizione mediamente simile al granito 
nelle zone continentali e al basalto nelle 
aree oceaniche. 

Al di sotto della crosta c'è il mantello, che 
si estende sino a circa 2890 chilometri di 
profondità. Nelle porzioni più superficiali è 
composto in prevalenza da due minerali: 
l'olivina e il pirosseno. A 410 chilometri 
dalla superficie la struttura dell'olivina non 
è più stabile a causa del le grandi pressioni 
esercitate dal peso delle rocce soprastanti 
e si trasforma in un suo polimorfo - vale a 
dire un minerale di uguale composizione ma 
con una struttura molecolare più compatta 
- che si chiama spinello. A sua volta, al dì 
sotto dei £70 chilometri, lo spinello diventa 
instabile e si trasforma in due altri minerali: 
la perovskite e la magnesiowustite, stabili 
sino alla base del mantello. 



Dalla profondità di 2890 chilometri sino 
al centro della Terra (6371 chilometri dalla 
superficie) si incontra un nuovo guscio, il 
nucleo, formato prevalentemente da ferro 
e nichel. La parte più esterna del nucleo 
[tra 2890 e 5150 chilometri di profondità] 
è liquida. Il nucleo estemo è caratterizzato 
da vorticose correnti convettive (simili 
a quelle che si osservano in una pentola 
d'acqua in ebollizione] che producono il 
campo magnetico terrestre. La parte più 
interna del nucleo, invece, è solida. Anche 
il nucleo ruota con velocità sorprendenti 
[circa 19 chilometri all'anno] attorno 
all'asse di rotazione terrestre. 

La parte più superficiale del mantello [il 
mantello litosferica] è saldata con la crosta 
e l'insieme di questi due elementi è detto 
litosfera. Lo spessore della litosfera varia 
da 30 chilometri al centro degli oceani 
fino a 250 sotto i continenti e le catene 
montuose. Da un punto di vista meccanico, 
la litosfera è separata dal mantello 
sottostante da un sottile guscio di mantello 
parzialmente fuso, ricco di acqua e quindi 
estremamente soffice rispetto alle rocce 
circostanti. Questo guscio è presente in 



tutto il globo, anche se il suo spessore non 
è costante, ed è chiamato astenosfera. La 
presenza dell'astenosfera permette alla 
litosfera di muoversi, con velocità medie di 
circa 5 centimetri all'anno, scivolando sul 
mantello sottostante. 

ti movimento della litosfera rispetto 
al mantello che sta sotto all'astenosfera 
è mediamente diretto verso ovest. 
Probabilmente questa processa è indotto 
dalla rotazione terrestre e in particolare 
dall'attrazione della Luna. E anche se il 
movimento della litosfera è lento rispetto a 
quello del nucleo, controlla le deformazioni 
che avvengono alla superfìcie. 

La litosfera, a sua volta, è suddivisa in una 
decina di placche principali e diverse altre dì 
dimensioni inferiori. Le placche [un tempo 
chiamate im propria mente zolle] si muovono 
tutte verso ovest, alcune più velocemente 
[circa 10 centimetri all'anno] e altre più 
lentamente [circa 2 centimetri all'anno). 
Le differenze di velocità fanno sì che in 
alcuni casi le placche si scontrino e in altri si 
allontanino. Nelle zone in cui si allontanano, 
le placche tendono anche ad assottigliarsi, 
e sì forma nuova litosfera. Questo fenomeno 



perciò sono chiamati «sedimenti pleisto- 
cenici». Inoltre, è possìbile dimostrare che 
tutti questi sedimenti si sono depositati o 
in ambiente continentale simile all'odierna 
Pianura Padana, o in mare poco profondo 
(al massimo alcune decine dì metri). 

Quindi, man mano che la subsidenza ha 
prodotto una depressione, questa è stata 
riempita dai sedimenti. Ma non solo: la 
velocità di subsidenza e quella di sedimen- 
tazione sono state paragonabili, almeno in 
prima approssimazione. In più, dividendo 
lo spessore dei sedimenti degli ultimi 1,43 
milioni di anni per il tempo che hanno 
impiegato a deporsi è possibile valutare la 
velocità di sedimentazione, e si può ipo- 
tizzare che debba essere stata simile alla 
velocità di subsidenza. Questa operazione 
è stata effettuata per tutti i pozzi nei quali 
è stata segnalata la presenza di Hy alinea 
balthka. Una volta determinate, le velocità 
dei singoli pozzi sono state interpolate in 
modo da ottenere la mappa delle velocità 
di subsidenza dell'intera Pianura Padana. 

I risultati mostrano che la subsidenza 



Appennini 




LA PLACCA EUROPEA - come si vede in questa sezione lungo l'asse sud- ovest /nord -est - si inflette al 
di sotto della placca adriatica dando origine alle Alpi. Più a sud, la placca adriatica si piega al di sotto 
della placca tirrenica, così da formare gli Appennini. Lo spazio dove si sono depositati i sedimenti 
pleistocenici [in marrone] è fornito principalmente dalla flessurazione della placca adriatica legata 
alla sua subduzione al dì sono degli Appennini. In vicinanza degli Appennini, la subsidenza dovuta 
alla subduzione è parzialmente contrastata dal sollevamento dovuto agli accavallamenti che formano 
la catena appenninica. 



tende a diminuire ai bordi e ad aumentare 
verso il centro. I valori massimi si raggiun- 
gono dove scorre il Po, o a sud di esso, e 
aumentano, anche se in modo irregolare, 
da nord verso sud, e da occidente (Piemon- 
te) a oriente (delta del Po). In questa zona 
le velocità di subsidenza naturale di lungo 



periodo sono dell'ordine di 2,5 millimetri 
all'anno. Anche lungo la costa adriati- 
ca i valori diminuiscono via via che ci si 
allontana dal corso del Rume. Nella zona di 
Venezia, la velocità di subsidenza di lungo 
periodo è di 1 millimetro all'anno, mentre 
nella zona di Ravenna è di circa 1,4. 
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avviene lungo le dorsali oceaniche, strette 
catene montuose che corrono per migliaia di 
chilometri a 2000-3000 metri di profondità al 
centro degli oceani. 

Nelle zone in cui due placche convergono, 
una tende a scorrere al di sotto dell'altra. 
In geologia, questo processo è chiamata 
subduzione, ed è responsabile della 
formazione delle catene montuose. In 
corrispondenza del punto in cui le due 
placche si incontrano, e una scende 
sotto l'altra, le rocce al contatto vengono 
deformate e raccorciate tramite pieghe 
e accavallamenti, formando scaglie di 
spessore variabile da uno a più chilometri 
che vengono scollate o separate dalla 
crosta su cui poggiavano. L'insieme di 
queste scaglie produce un prisma di 
accrezione o una catena montuosa. 

Queste grandi scaglie si accavallano tra 
loro e danno origine alle catene montuose. 
La sovrapposizione di una scaglia sull'altra 
si chiama sovra scorri mento. E proprio 
un processa di subduzione, con i relativi 
sovra scorri me mi, controlla la componente 
tettonica della subsidenza di lungo periodo 
nella Pianura Padana. 



Dorsale medio-oceanica 



Litosfera 
oceanica 



litosfera 
continentale 




Zona di 
subduzione 



Dorsale medio-oceanica 



Valutare la subsidenza [ 

è fondamentale per r Jl 
l'economia della pianura 

soprattutto lungo le coste 



Una questione di peso 

La subsidenza di lungo periodo è dovu- 
ta ad almeno tre Fattori: la tettonica (così si 
chiama l'insieme delle deformazioni geo- 
logiche che interessano la zona), il peso 
dei sedimenti e la loro compattazione. Gli 
ultimi due fattori contribuiscono all'ab- 
bassamento del suolo per il 25 percento 
ciascuno, mentre la tettonica è responsa- 
bile del restante 50. 

li ruolo del peso dei sedimenti si può 
comprendere facilmente con un'analogia. 
La crosta terrestre può essere paragona- 
ta a una nave che galleggia sul mare. La 



linea di galleggiamento dipende dal 
carico, se lo si aumenta la linea di gal- 
leggiamento sarà più alta, cioè la nave 
si abbasserà rispetto al livello del mare. 
I sedimenti che si depositano in Pianura 
Padana aumentano il carico che agisce 
sulla crosta terrestre e dì conseguenza ne 
provocano un abbassamento. La crosta 
terrestre è paragonabile a una gigantesca 
nave ma ovviamente non galleggia sul- 
l'acqua, bensì sulle rocce più dense del- 
lo strato terrestre con cui è a contatto e 
che formano il mantello. Sembra diffìcile 
pensare che il peso dei sedimenti sia suffi- 
ciente per produrre un abbassamento del- 



la crosta terrestre, ma i volumi e i carichi 
di cui stiamo parlando sono ingenti. Una 
colonna di sabbia con base quadrata di un 
metro per lato e alta un chilometro pesa 
circa 2400 tonnellate. Ipotizzando che lo 
spessore medio dei sedimenti della Pianu- 
ra Padana sia proprio di un chilometro (un 
valore che sottostima i valori effettivi), il 
peso dei sedimenti della pianura è di circa 
90.000 miliardi dì tonnellate! 

La compattazione dei sedimenti è un 
processo di perdita di volume, legata prin- 
cipalmente all'espulsione dell'acqua. È lo 
stesso fenomeno che avviene quando, al 
mare, camminiamo sul bagnasciuga di 
una spiaggia. Le impronte che lasciamo 
sono dovute al fatto che il nostro peso 
provoca l'espulsione dell'acqua dalla sab- 
bia, che si compatta. Allo stesso modo, il 
carico dei sedimenti che si depositano 
provoca la compattazione dei sedimenti 
sottostanti e produce ulteriore spazio per 
la deposizione di nuovi sedimenti. Un pro- 
cesso estremamente rapido. 

I processi di deformazione che produ- 
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cono il 50 per cento delia subsidenza di 
lungo perìodo richiedono una descrizione 
più complessa, perché sono meno intuitivi 
e sono legati al Funzionamento dinamico 
dellaTerra. In altre parole, alla geodinami- 
ca {sì veda il box a p. 90). 

Terremoti artificiali 

L'Italia settentrionale è uno dei pochi 
posti al mondo in cui due subduzioni 
avvengono l'una a ridosso dell'altra. In 
quest'area, infatti, interagiscono la plac- 
ca europea, che comprende parte dell'Eu- 
ropa centro-occidentale, la placca adria- 
tica, che comprende il Mare Adriatico e la 
Pianura Padana, e la placca tirrenica, che 
comprende il Mare Tirreno. I o schema 
a p. 90 rappresenta una sezione lungo 
un asse nord-sud che mostra come la 
placca europea si immerge, ovvero va 
in subduzione, al di sotto della placca 
adriatica originando le Alpi. Più a sud, 
la placca adriatica va in subduzione al di 
sotto della placca tirrenica generando gli 
Appennini. La Pianura Padana si trova 



SEZIONI SISMICHE. In atto, una sezione sismica nell'offshore di Venezia. Si noli come la placca adriatica 
è inclinata verso sud. Il fenomeno è causato dalla subduzione della placca stessa al di sotto 
degli Appennini. Alcuni dei principali orizzonti riflettenti sono indicati dalle linee blu. I sedimenti 
pleistocenici sono evidenziati in giallo. La sezione corrisponde al riquadro tratteggiato [a] e alla linea in 
blu nell'immagine a p. 90. In basso, un'altra sezione sismica mostra come nella pane meridionale della 
Pianura Padana la subsidenza indotta dalla flessurazione sia in parte contrastata dall'attività 
di sovrascorrimenti, indicati dalle linee rosse. Anche in questo caso alcuni degli orizzonti riflettenti 
sono indicati dalle linee blu, i sedimenti pleistocenici sono evidenziati in giallo, e la sezione schematica 
di riferimento è il riquadro (b ) nell'immagine a p. 90. 



tra queste due subduzioni, ed è importan- 
te sapere se in questa zona la subsidenza 
sia da riferirsi alia subduzione appennì- 
nica o a quella aJpina. 

Per rispondere a questa domanda non 
è sufficiente l'analisi delle stratigrafie dei 
pozzi; occorre avere un'idea precisa delle 
geometrie dei corpi sedimentari in profon- 
dità. A questo scopo si ricorre a indagi- 
ni geoflsiche, in particolare alla «sismica 
a riflessione», grazie alla quale possiamo 
studiare le geometrie dei sedimenti della 
Pianura Padana lungo profili verticali. 

In prima approssimazione, le linee 
sismiche sono l'equivalente delle ecogra- 
fie in medicina. La sismica a riflessione si 



serve sia della propagazione delle onde 
sismiche all'interno dei terreni sia del fat- 
to che queste onde sono riflesse all'inter- 
faccia tra corpi sedimentari con diverse 
caratteristiche fìsiche (densità e velocità 
di propagazione delle onde sismiche). Per 
condurre un esperimento con la sismica 
a riflessione, si generano onde sismiche 
mediante esplosioni o vibrazioni artifi- 
ciali. A seguito delle emissioni, le onde 
sismiche prodotte si propagano in pro- 
fondità e una volta riflesse ritornano 
alla superficie, dove sono registrate dai 
geofoni, rilevatori di oscillazioni del suo- 
lo disposti sul terreno lungo tracciati di 
decine di chilometri. 
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Dopo opportune elaborazioni, i dati 
provenienti dai geofoni permettono di 
produrre immagini come quelle riportate 
nella pagina a fronte. Le linee che hanno 
una certa regolarità laterale sono chia- 
mate «riflettori» e sono il risultato della 
riflessione delle onde sismiche, che hanno 
differenti velocità di propagazione. 

Sull'asse verticale dei diagrammi non è 
indicata la profondità, ma il tempo, vale a 
dire i secondi che impiega un'onda sismi- 
ca per partire dalla superficie, raggiunge- 
re l'interfaccia, essere riflessa e ritornare 
indietro. In questo genere di sedimenti le 
onde viaggiano con velocità compresa tra 
i 2 e i 3 chilometri al secondo. Conoscen- 
do le velocità è possibile convertire ì tem- 
pi in profondità. Per esempio un riflettore 
che si trova a tre secondi, e le cui rocce 
sovrastanti permettono una velocità di 



ta dalla subduzione della placca sotto gli 
Appennini. 

Una semplice analogia è quella con 
una lastra di alluminio di cui una parte 
è fissata a un tavolo, mentre una parte è 
libera. Se esercitiamo una pressione sulla 
parte libera, la lastra si flette. La flessione 
è massima sul punto di pressione, e va 
man mano riducendosi in direzione del 
tavolo. La flessurazione diminuisce se ci 
allontaniamo dalla zona di subduzione, 
cioè verso nord o nord-est, e con essa 
diminuisce anche lo spazio di raccolta 
per i sedimenti. Tutto ciò è visibile nell'il- 
lustrazione in alto della pagina a fronte, 
dove i sedimenti pleistocenici formano 
un cuneo che si restringe da sud-ovest a 
nord-est, da poco meno di due chilometri 
fino a scomparire. 

La situazione si complica avvicinando- 



Una delle cause naturali 

della subsidenza 
è il riscaldamento globale 
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propagazione dell'onda di 2500 metri al 
secondo, giace a una profondità dì circa 
3750 metri, perché in tre secondi - il tem- 
po di andata e ritorno, per questo si parla 
di tempi doppi - un'onda può percorrere 
7500 metri. 

Il substrato sul quale si depositano i 
sedimenti al largo di Venezia è inclinato 
verso sud (si veda l'illustrazione in alta 
nella pagina a fronte), e questa Inclinazio- 
ne ha fornito lo spazio per la sedimenta- 
zione. La pendenza è dovuta alla «flessu- 
razione» della placca adriatica, cioè a una 
deformazione che consìste in un brusco 
aumento di inclinazione che interessa 
strati originariamente orizzontali, causa- 



si alla zona di subduzione, dove sono pre- 
senti i sovrascorrimenti che danno origi- 
ne agli Appennini. Questi accavallamenti 
sono in parte sepolti dai sedimenti della 
Pianura Padana, e sono ben visibili nell'il- 
lustrazione in basso della pagina a fronte. 
Si può osservare come in vicinanza degli 
Appennini la subsidenza tettonica dovuta 
alla flessurazione della placca adriatica è 
predominante, ma i sollevamenti dovuti 
ai sovrascorrimenti contrastano almeno 
in parte questa tendenza. Q risultato è un 
andamento complesso della base dei sedi- 
menti pleistocenici e quindi un andamen- 
to irregolare della subsidenza naturale di 
lungo periodo. 



Quando si sciolgono i ghiacciai 

Non sorprende che lo scioglimento delle 
calotte polari possa provocare un aumento 
del livello del mare. Continui allarmi sono 
stati e sono lanciati dagli scienziati, con 
tanto di previsioni, più o meno concor- 
danti, sull'aumento del livello dei mari nei 
prossimi decenni. Può essere sorprendente, 
invece, il fatto che la subsidenza in Pianura 
Padana continui a risentire dell'effetto della 
fine dell'ultima era glaciale. 

Lo scioglimento delle calotte polari e 
glaciali che ricoprivano il Nord Ameri- 
ca e la penisola scandinava è iniziato tra 
21.000 e 19.000 anni fa, ed è terminato 
circa 10.000 anni Fa, rimuovendo un carico 
molto pesante e causando un sollevamen- 
to isostatìco [come abbiamo spiegato nel- 
l'esempio della nave) delle aree che erano 
ricoperte dai ghiacci. Il sollevamento ha 
avuto effetto anche a notevoli distanze, 
richiamando una parte del mantello che si 
trovava al di sotto delle aree non coperte 
dai ghiacci. D fenomeno ha prodotto un 
abbassamento delle aree distanti dalle 
calotte glaciali, e la Pianura Padana è una 
di esse. Inoltre, lo spostamento di ingenti 
quantità d'acqua dalle calotte agli oceani 
ha prodotto un generale aumento del livel- 
lo del mare, E gli effetti continuano anche 
oggi, perché la Terra risponde con una cer- 
ta inerzia ai cambiamenti di carico. 

La valutazione degli effetti dell'ultima 
deglaciazione richiede l'uso di banche dati 
diverse dalle precedenti, perché le stratigra- 
fie dei pozzi studiate Fin qui hanno un det- 
taglio insufficiente per questo scopo. L'idea 
è valutare lo spessore dei sedimenti che si 
sono deposti negli ultimi 10.000 anni (cioè 
successivi allo scioglimento dei ghiacci) e 
da questi calcolare la velocità di subsiden- 
za. In questo modo si ottengono velocità 
che comprendono sia la componente di 
lungo periodo sia quella dovuta alla degla- 
ciazione, mentre gli effetti dovuti all'attivi- 
tà umana vengono filtrati ed eliminati. 

Un metodo di datazione adeguato è 
quello che misura il carbonio- 14 presen- 
te in frammenti organici (pezzi di legno, 
gusci, terreni torbosi). Poiché nelle zone 
costiere della Pianura Padana i terreni tor- 
bosi si sono depositati al livello del mare, le 
loro datazioni sono risultate estremamente 
efficaci per determinare le variazioni del 
livello del mare, e quindi le velocità di 
subsidenza. Oggi questi terreni si trovano 
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alcuni metri al di sotto del livello del livello 
del mare, coperti da altri sedimenti, e se ne 
deduce che la subsidenza deve essere sta- 
ta attiva. Nelle zone interne della pianura, 
invece, questo metodo non fornisce indi- 
cazioni certe, perché non ci sono terreni 
torbosi deposti al livello del mare. 

Gli studi della subsidenza causata dal- 
lo scioglimento del ghiaccio, effettuati 
con il metodo del carbonio- 14, mostrano 
una risposta complessa e varia, da nord a 
sud. Nella zona di Venezia la componente 
dovuta alla deglaciazione e estremamente 
ridotta, e produce un aumento della velo- 
cità da 1 (componente di lungo periodo} a 
1,1 millimetri all'anno. Nella parte meri- 
dionale della zona costiera, invece, gli 
aumenti sono più consistenti. Per esempio, 



secolo può impiegare diverse metodologie. 
Una, classica ma estremamente redditizia, 
è l'analisi dei dati di livellazioni geodeti- 
che. L'Italia è costellata di capisaldi di una 
rete geodetica. In questi punti le quote sul 
livello del mare sono state calcolate con 
grande precisione. Il confronto tra le quote 
dei punti che cadono in Pianura Padana 
permette di calcolare velocità di subsiden- 
za che siano comprensive sia della compo- 
nente naturale sia di quella antropica. 

Da queste misurazioni è emerso che nel- 
la prima metà del XX secolo le velocità 
di subsidenza nella parte orientale della 
Pianura Padana erano comprese tra 2 e 7 
millimetri all'anno, sensibilmente supe- 
riori a quelle naturali. Ciò testimonia che 
in un regime di scarsa urbanizzazione e 



Per porre un freno 

all'impatto umano 
ci vogliono leggi che 

regolino l'uso dei pozzi 




nella zona di Ravenna la componente di 
deglaciazione è di circa 2 millimetri all'an- 
no e porta la velocità di subsidenza da 1,4 
(componente di lungo periodo) a 3,5 mil- 
limetri all'anno. 

È anche possibile verificare la validi- 
tà delle velocità di subsidenza naturale: 
basta con frontare ì valori calcolati con ì 
dati geologici con quelli provenienti da 
altre fonti. Per esempio, la lunga storia di 
Venezia e Ravenna permette di usare dati 
archeologici e storici che, sostanzialmen- 
te, confermano l'accuratezza delle velocità 
stimate attraverso i rilevamenti. 

La mano dell'uomo 

Le attività umane in Pianura Padana si 
sono susseguite per migliaia di anni. Sin 
dai tempi dei romani, l'uomo ha sostan- 
zialmente mutato la fisionomia della pia- 
nura, deforestandola e introducendo nuove 
coltivazioni. Ma solamente con l'avvento 
dell'industrializzazione, all'inizio del XX 
secolo, ha avuto la capacità di modifica- 
re sostanzialmente gli equilibri naturali, 
compresa la subsidenza. 

Uno studio della subsidenza nell'ultimo 



industrializzazione, come nella prima metà 
del XX secolo, l'azione dell'uomo ha con- 
tribuito a un aumento significativo della 
subsidenza. Molto probabilmente la causa 
è da individuarsi nel pompaggio di acqua 
per scopi agricoli e industriali. Nella zona 
del delta del Po, invece, è da ricercarsi nel- 
l'estrazione di acqua ricca di gas naturale. 
La seconda metà del XX secolo ha visto 
uno sviluppo economico straordinario, 
accompagnato da una forte industrializza- 
zione di molte parti della Pianura Padana. 
Se per questo arco di tempo si considera- 
no le differenze tra le quote dei capisaldi, 
le velocità dì subsidenza che si ricavano 
per la stessa zona sono comprese tra 10 
e 70 millimetri all'anno. In altre parole, 



PER APPROFONDIRE 



in alcune località, per esempio la zona di 
Bologna, si è assistito a una decuplicazione 
della subsidenza. Questa ulteriore accele- 
razione e dovuta principalmente a un forte 
aumento del consumo idrico, specie nelle 
zone urbane: le aree dove il fenomeno è 
più marcato sono infatti circoscritte alle 
grandi città e ai loro dintorni. In EmUia- 
Romagna, secondo i dati riportati dalle sta- 
tistiche ufficiali, l'estrazione di acqua per 
scopi civili è più che triplicata rispetto alla 
prima metà del secolo. E l'abusivismo idri- 
co potrebbe aggravare questo bilancio. 

L'aumento della subsidenza è andato di 
pari passo con l'aumento dei Comuni che 
hanno subito almeno un'alluvione. L'acce- 
lerazione della subsidenza produce infarti 
depressioni non colmate da sedimenti che 
possono fungere da bacino dì raccolta delle 
acque in caso di eson dazio ne. Questo feno- 
meno, ovviamente, ha avuto e potrà avere 
in futuro costi sociali altissimi. Per por- 
re un freno significativo alla subsidenza 
antropica - almeno in aree a rischio come 
quelle costiere - sarebbe opportuno intro- 
durre una regolamentazione sul prelievo di 
acqua dai pozzi. 

D successo di interventi legislativi a 
tutela del territorio è stato evidente per 
la zona di Venezia. A partire dagli anni 
trenta la città ha iniziato a sprofondare 
molto più velocemente dì quanto aveva 
fatto prima. La situazione si è aggravata 
negli anni cinquanta e sessanta, a cau- 
sa dello sfruttamento di pozzi per scopi 
industriali nella zona di Porto Marginerà 
e Mestre. Questa attività umana aveva 
generato una subsidenza che si era som- 
mata alla componente naturale e prodotto 
un aumento della frequenza dei fenome- 
ni di acqua alta. L'adozione di norme che 
hanno impedito il pompaggio delle acque 
nelle zone limitrofe a Venezia ha avuto 
come conseguenza un abbassamento della 
velocità di subsidenza, che è cosi tornata 
ai valori naturali. m 
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Con le nuove tecniche di analisi del DNA, la 
giustizia trova sempre più un prezioso alleato 
nella biologia. E scienza e diritto si incontrano 
in laboratorio per costruire un terreno comune 



di Cario Alberto Redi, Valentina Seilaroli 
e Amedeo Santosuosso 



I giudici e il mondo del diritto condividono con la popolazione ge- 
nerale l'interesse, la diffidenza e i pregiudizi verso le scienze bio- 
logiche e le loro applicazioni in campo umano e agroalimentare. 
In questi atteggiamenti si mescolano problemi già noti, come la 
preoccupazione per le possibili violazioni delia privacy degli indivi- 
dui, per le discriminazioni su base genetica «predittiva» nel mon- 
do del lavoro e nella società [per esempio rispetto alle assicura- 
zioni), e aspetti decisamente nuovi. Intendiamo riferirci alla condivisione di 
alcune delle caratteristiche genetiche da parte di un gruppo di individui le- 
gati da vincoli di parentela, cosa ben nota e conosciuta dal punto di vista 
scientifico, ma che in questi anni sta acquistando un rilievo decisamente 
nuovo anche per il diritto. 
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Quel che è certo è che questioni del genere arrivano alla va- 
lutazione delle Corti, che si trovano a dover decidere anche se 
mancano leggi ad hoc e anche se ì giudici non hanno com- 
petenze scientifiche né, soprattutto, familiarità con il ragiona- 
mento scientifico. 

E in questo contesto che si colloca l'attività dello European 
Network for Life Sciences, Health and the Courts (ENLSC) che, 
con il sostegno dell'Università di Pavia, ha avviato dal 2002 una 
intensa attività di interazione tra giudici e scienziati europei. Un 
momento particolarmente significativo in questa direzione è 
stato il seminario europeo Hot Genette Issues and the Courts, che 
si è svolto a Pavia dal 7 al 10 settembre dello scorso anno. Ven- 
titré giudici e pubblici ministeri provenienti da 13 paesi europei 
hanno passato quattro giorni tra il laboratorio di biologia dello 
sviluppo dell'Università e il Collegio Ghislieri, e hanno discusso 
temi scottanti quali la ricerca sulle cellule staminali, la clona- 
zione, la proprietà intellettuale e le biotecnologie, la raccolta e 
il trattamento dei dati genetici, le tecniche di analisi del DNA in 
tema di indagini criminali e altro. Era la prima volta che questo 
accadeva a livello europeo, ed é merito del Consiglio Superiore 
della Magistratura italiano avere accolto la proposta che veniva 
dall'ENLSC e dall'Università di Pavia e avere coinvolto i consigli 
superiori degli altri paesi europei. 

Laboratori aperti 

11 dialogo tra scienza e diritto non è facile. Non si tratta, infat- 
ti, semplicemente di una questione di trasferimento di conoscen- 
ze scientifiche ai giudici o, viceversa, di informazione giuridica 
agli scienziati. La cosa più diffìcile, ma anche più affascinante, 




Oggi i giudici si trovano a dover decidere 

anche se non hanno competenze scientifiche 



è riuscire a comprendere come in questa interazione siano coin- 
volte le strutture concettuali di base che ciascuno di noi utilizza, 
in ambito giuridico o in ambito scientifico. Ciò significa che chi 
partecipa a questo dialogo deve avere una certa disponibilità a 
mettersi in discussione e a rinunciare alle scorciatoie mentali che 
quotidianamente utilizza nel proprio ambiente. 

La differenza tra il mondo del diritto e quello della scienza sta 
sia nei concetti sostanziali, sia nel linguaggio, sia nel metodo. 
Gli scienziati, infatti, conoscono il mondo in cui operano essen- 
zialmente, anche se non esclusivamente, attraverso il metodo 
sperimentale. Ma il metodo sperimentale, di perse, non ha un 
ruolo autonomo e definitivo nel sistema concettuale delle deci- 
sioni giudiziarie. 

Per riuscire a far vivere questa interazione, pur nella consa- 
pevolezza del perdurare di complessi problemi concettuali i se- 
minari organizzati da ENLSC, e quindi anche quello dello scorso 
settembre, si servono di una particolare modalità che prevede, 
oltre a relazioni di taglio tradizionale, due momenti diversi: i 
cosiddetti hands-on lab e legai lab. 

Gli hands-on lab si svolgono direttamente in un laborato- 



rio scientifico dove ai partecipanti, divisi in piccoli gruppi, so- 
no illustrate le nozioni basilari di biologia e genetica, vengono 
mostrate le attività di laboratorio ed è offerta la possibilità dì 
svolgere direttamente aJcune elementari operazioni tecniche. Per 
esempio, nella sezione dedicata alle investigazioni criminali è 
stata anche ricostruita una vera e propria «scena del crimine», 
sono state mostrate le attività di rilevazione compiute dalla po- 
lizia scientifica e ì partecipanti hanno potuto eseguire semplici 
operazioni come il riconoscimento di una macchia di sangue da 
una macchia di vernice e distinguere il sangue umano dal san- 
gue di altri mammiferi. 

Anche i legai lab hanno un taglio teorico -prati co. Essi con- 
sistono nella presentazione di un caso giudiziario da parte di 
un giurista e di uno scienziato insieme. Entrambi prospettano le 
questioni di maggior rilievo, secondo i rispettivi punti dì vista, e 
le possibili soluzioni alternative alla decisione giudiziaria reale. 
Si parte così dalla piena comprensione del fatto e si va verso 
una ricostruzione del ragionamento scientìfico e giuridico che 
ha portato alla regola di giudizio affermata nella decisione, fino 
alle questioni giuridiche e teoriche più astratte e/o complesse. 



Inoltre, con modalità analoghe al legai lab è stato sperimen- 
tato, nel seminario dì settembre, anche un press lab. Uno scien- 
ziato - Ananda Chakrabarty, professore di microbiologia e im- 
munologìa alla Facoltà di medicina dell'Università dell'Illinois 

- e una giornalista - Alison Abbott, celebre firma di «Nature» 

- hanno presentato una questione scientifica di ampia risonanza 
sociale (le opportunità dì lavoro degli scienziati tedeschi sulle 
cellule staminali di orìgine embrionale) e sono stati evidenziati e 
discussi i punti di incontro o di fraintendimento che si presenta- 
no nel corso della formazione di una notizia scientifica. 

Caso per caso 

Quando, verso la fine dell'estate 2002, un primo gruppo di 
magistrati è stato condotto nel laboratorio di biologia dello 
sviluppo dell'Università di Pavia e ha trascorso cinque giorni 
(dalla mattina, al pomeriggio, al... dopocena!) tra esperimen- 
ti biologici e discussioni legali, alcuni critici hanno osservato 
che mettere insieme scienziati e giudici, e specialmente l'idea di 
portare un gruppo di magistrati in un laboratorio, era un'idea 
un po' ingenua. 

Da un lato, i magistrati non avrebbero potuto comprendere 
granché dell'attività scientifica vera e propria e del suo impatto 
sociale. Dall'altro, gli scienziati avrebbero semplicemente avuto 
un'opportunità in più per colonizzare la mente dei giudici (co- 
me se fosse semplice!). Inoltre, una più profonda comprensione 



della scienza avrebbe richiesto strumenti differenti. In sintesi, 
l'iniziativa non sarebbe stato altro che un modo per alimentare 
l'ideologia dello scientismo nella società. 

Anche se la complessità della relazione tra scienza e diritto 
non può assolutamente essere sottovalutata, e sono numerosi i 
trabocchetti che vi si celano, a questi scetticismi si può replicare 
ponendo due interrogativi: i magistrati hanno o no una qual- 
che idea dì come gli scienziati lavorino nei loro laboratori? E gli 
scienziati hanno o no una qualche idea di come le Corti decida- 
no nei casi che attengono a problematiche scientifiche? 

La reciproca mancanza di conoscenza è il terreno fertile di 
ogni pregiudizio, sia prò sia contro la scienza. Lo scientismo è il 
tipico pregiudizio a favore della scienza, mentre il tipico pregiu- 
dizio contro la scienza è il rifiuto ideologico, e quindi acritico, di 
essa. Entrambi questi pregiudizi sono parimenti dannosi e do- 
vrebbero essere superati o, quanto meno, arginati. 

In più, l'esperienza degli anni successivi ci ha dimostrato che 
portare i giudici in laboratorio, lungi dall'essere un banale sa- 
fari fotografico, comporta una decontestualizzazione che rende 
i partecipanti disponibili a considerare punti di vista diversi. In 
altri termini, anche giudici esperti e di notevole statura culturale, 
una volta fuori dai tribunali e dal loro ambiente, hanno trovato 
naturale confrontarsi alla pari sia con gli scienziati sia con i col- 
leghi provenienti da altri paesi. 

Quest'ultimo aspetto ci porta a un altro tipo di perplessità che 
i legai lab hanno talora suscitato. La discussione per casi non 
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Anche se i progressi delle biotecnologie stanno allargando 
sempre di più la presenza dell'analisi del DNA nella vita 
sociale, e di conseguenza nei tribunali, per adesso l'ambito 
giudiziario in cui il patrimonio genetico è maggiormente 
protagonista è quello delle indagini medico-legali. 

Il ricorso al QNAftngerprinting (il rilevamento della «impronta 
digitale» del DNA) per identificare i responsabili di un delitto 
balzò agli onori delle cronache nel 1995 grazie al caso di OJ. 
Simpson, ma in realtà è raro che il DNA basti, da solo, a provare 
la colpevolezza di una persona: l'analisi viene usata soprattutto 
per dimostrare con ragionevole certezza la presenza di un 
sospettato nel luogo in cui è avvenuto un crimine. 

Secondo un sondaggio effettuato dall'Interpol, nel 2002 erano 
179 le polizie nazionali che si servivano dell'analisi del DNA per le 
indagini e 41 quelle che si erano dotate di una banca dati genetica 
a scopo investigativo: un numero, quest'ultimo, che secondo gli 
esperti raddoppierà nei prossimi anni. Nel 2003, inoltre, proprio 
l'Interpol ha creato una sua «DNAUnit», tra i cui compiti vi è 
quello di coordinare e armonizzare lo scambio di informazioni 
tra le banche dati genetiche dei diversi paesi che aderiscono 
all'organizzazione. 

La prima a istituire una banca del DNA è stata la Gran 
Bretagna, nel 1995. Oggi il National DNA Database (NDNADB) è la 
più grande banca dati di questo genere nel mondo, nei cui archivi 
sono conservati i campioni di DNA di quasi tre milioni di persone, 
vale a dire il cinque per cento della popolazione britannica. 

E diventerà sempre più grande, perché nel 2004 la Camera 



dei Lord ha autorizzato la polizia britannica a prelevare (e 
soprattutto a conservare] senza consenso il DNA di qualunque 
persona sia tratta in arresto o comunque sospettata di aver 
commesso un crimine, anche se non ha subito una condanna, 
se le accuse nei suoi confronti sono poi ritirate o addirittura non 
vengono mai presentate. 

La decisione, che ha fatto e fa molto discutere, trova il suo 
fondamento nell'efficacia del ricorso al DNAfingerprinting. 
Le statistiche inglesi riferiscono, per esempio, che mentre la 
media nazionale di soluzione dei casi di furti domestici è del 
14 per cento, balza al 48 percento se sulla scena è possibile 
recuperare DNA; in generale, il ricorso al DNA permette di alzare 
la media dei crimini risolti dal 24 al 43 percento. Percentuali 
che forse spiegano anche perché il 62 per cento degli elettori 
della California ha approvato una proposizione che conferisce 
alla polizia delio Stato libertà analoghe a quelle della polizia 
britannica nella raccolta dei campioni di DNA dei sospetti. 

Il DNAfingerprinting sì è però anche dimostrato un'efficace 
prova di innocenza sia nella fase investigativa sia in quella 
processuale. E anche dopo. Negli Stati Uniti esiste infatti 
un'organizzazione no profit di assistenza legale chiamata 
I n no e en e e Proj e et e he u sa i I D N A fin gè rpri ntin g per fa r riap ri re cas i 
di persone già condannate. Dal 1989 al gennaio 2006, l'Innocence 
Project ha così ottenuto il riconoscimento dell'innocenza e il 
rilascio di 172 detenuti, in gran parte neri e poveri, alcuni dei quali 
si trovavano da tempo nel braccio della morte. 

Carola Bimbi 



consentirebbe un reale approfondimento tecnico giurìdico e si 
scontrerebbe con il fatto che i casi, e i giudici che li decidono, 
non creano e non possono creare la legge. 

È un dato di fatto che nella tradizione giuridica italiana e del- 
l'Europa continentale vi è scarsa propensione alla discussione per 
casi. I nostri sistemi sono, come è noto, sistemi di cfefl law, con 
la connessa prevalenza del diritto di formazione legislativa, che 
vede la legge come fonte posta al vertice gerarchico delle fonti. 

Queste perplessità, tuttora diffuse nel nostro ambiente giuridi- 
co (e molto forti anche in paesi come la Francia e la Spagna) ri- 
flettono una visione datata di quanto sta accadendo, e per molti 
versi è già accaduto, nel mondo del diritto, specialmente quello 
commerciale e quello che ha attinenza con le applicazioni medi- 
che e biotecnologiche. 11 sistema delle fonti del diritto si presenta 
ormai come non stabile e aperto a contributi diversi da quello 
strettamente legislativo, primo fra tutti l'apporto proveniente 
dalla attività delle Corti. 

Inoltre, discutere su casi concreti ha il grande vantaggio di 
porre tutti i partecipanti al dibattito, a prescindere da quale sia la 
loro formazione di provenienza (giuridica, scientifica o di altro 
genere), in una condizione iniziale di parità. Nello stesso tem- 
po, ha il vantaggio di valorizzare i punti di contatto, più che 
le differenze, tra le esperienze giuridiche dei diversi paesi: alle 
differenze si arriva dopo aver constatato, e meglio conosciuto, il 
conflitto nella sua dimensione fattuale e scientifica. 



Dal Veneto all'Islanda 

Un paio di esempi possono rendere più chiaro quanto fin 
qui detto. Tra i casi affrontati nei legai lab di Pavia, due tra i 
più interessanti riguardavano questioni relative al tema della 
privacy e del trattamento di dati genetici: un caso italiano e 
uno islandese. 

Cominciamo dal caso italiano. Una donna chiede di avere 
accesso ai dati (sanitari, e perciò sensibili] contenuti nella car- 
tella clinica di sua sorella, morta di cancro al seno. La richiesta, 
avanzata alla direzione sanitaria dell'ospedale che conserva la 
cartella clinica, è motivata dalla necessità della donna di ac- 
quisire informazioni utili a valutare l'eventuale sussistenza, nel 
nucleo familiare, di una predisposizione genetica a questo tipo 
di malattia. Anche la madre delle due donne, infatti, era morta 
tempo prima con lo stesso tipo di cancro. La questione giudizia- 
ria sorge perché l'ospedale autorizza la donna solo a una sorta 
di consultazione indiretta della cartella clinica, attraverso un 
medico di sua fiducia. 

La donna, non soddisfatta, agisce dinanzi al Tribunale am- 
ministrativo regionale del Veneto (TAR) e chiede di condannare 
l'ospedale a esibire la cartella clinica. 11 TAR accoglie il ricorso 
della donna e afferma che il personale interesse alla salute recla- 
mato dalla donna è legittimo e prevalente sul diritto alla privacy 
della sorella morta. E afferma che nessun filtro può essere posto 
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La mancanza di conoscenza 
reciproca è il terreno 
fertile di ogni pregiudizio 

in questo accesso, proprio per il valore fondamentale del diritto 
che si intende tutelare. 

n caso islandese discusso a Pavia si svolse invece nel 2003, 
quando la Corte suprema dell'Islanda accolse la richiesta di una 
donna di proibire l'inserimento dei dati genetici del padre defunto 
della figlia minorenne nel database istituito con legge naziona- 
le e gestito dalla società privata deCode Genetics. La donna non 
può agire in sostituzione del defunto, ma la figlia ha un interes- 
se, rientrante tra quelli protetti dall'articolo 71 della Costituzione 
islandese, in quanto alcune informazioni del padre sono a lei co- 
muni a causa della familiarità delle caratteristiche ereditarie. 

In questi due casi, le Corti, pur appartenendo a sistemi norma- 
tivi profondamente diversi, hanno orientato la propria decisione 
basandosi sulla considerazione di diritti fondamentali (diritto al- 
la salute e diritto alla privacy) in certa misura comuni, I giudici 
hanno attinto la regola del caso concreto dai principi generali 
del diritto. Ma, dal momento che questi principi generali sono in 
larga parte comuni ai sistemi nonnativi occidentali, da ciò con- 
segue una sorta di comunanza di fondo nei criteri che orientano 
le decisioni giudiziarie su questo genere di questioni. Il risultato 
è che le regole di giudìzio ravvisate dalle due Corti sono poten- 
zialmente adottabili anche da tribunali dì altri paesi. 

In questo nuovo panorama giudiziario sulle scienze della vita 
ciascun diritto giurisprudenziale prodotto a livello nazionale può 
essere compreso solo in quanto parte di un approccio più ampio 
(e per certi aspetti universale) del mondo giuridico ai diritti di 
libertà e integrità personale dei cittadini. Questo diritto giuri- 
sprudenziale si presenta essenzialmente come un diritto tran- 
snazionale. E per la prima volta l'insieme delle Corti dei diversi 
Stati può essere visto come una comunità che, sia pure a livello 
embrionale, è sufficientemente universale da potersi confrontare 
con la comunità scientifica internazionale. 

Un nuovo diritto per le biotecnologie 

Nella crescente interazione tra scienza e diritto, le Corti han- 
no certamente un ruolo importante nelle questioni scientifiche, 
e intervengono sempre più spesso nelle controversie legate al 
mondo della genetica o della biologia. In questo modo restano 
influenzate dagli argomenti e dagli schemi di pensiero scientifi- 
ci. Ma gli stessi giudici a loro volta influenzano il modo dì ra- 
gionare del mondo scientifico che deve calarsi nel contesto delle 
sue implicazioni nella vita della società. 

D'altronde, se è ineludibile l'importanza e la necessità di 
leggi generali varate dalle assemblee elettive, è oggettivo il ri- 
tardo e l'inadeguatezza di questa fonte del diritto nel campo 
delle questioni scientifiche. E dunque conviene forse anzitutto 
prendere atto che i giudici, di fatto, contribuiscono a creare il 
nuovo diritto che regola i conflitti che scaturiscono dalle ap- 
plicazioni biotecnologiche. ss 
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Vittime del clima: 



di Larry C. Peterson 

e Gerald H.Haug 




Fu il ripetersi di una serie 
di stagioni secche a dare 
il colpo di grazia all'antica 
civiltà dello Yucatàn 

ori le loro splendide opere architettoni- 
che e le avanzate conoscenze di astro- 
nomia e matematica, i Maya sono stati 
una delle grandi civiltà del mondo anti- 
co. Non conoscevano la ruota e non ave- 
vano strumenti di metallo, ma costruiro- 
no piramidi, templi e monumenti di pietra 
giganteschi, edificando città e centri cerimoniali in tutta la peni- 
sola dello Yucatàn, Dai loro osservatori astronomici, come quel- 
lo dì Chichén Itza, riuscirono a determinare il percorso di Venere 
e misero a punto un calendario basato su un anno solare di 365 
giorni. Crearono un sistema matematico originale, che aveva co- 
me base il numero 20 e includeva il concetto di zero, e una scrit- 
tura geroglifica che usava centinaia di segni. La civiltà maya rag- 
giunse l'apogeo durante il cosiddetto periodo Classico (250-950 
d.C); al momento del massimo sviluppo, intorno al 750 d.C, la 
popolazione superò forse i 13 milioni di persone. Poi, tra il 250 e 
il 950, la società implose; i Maya abbandonarono i centri urbani, 
lasciandone cadere in rovina i magnifici edifici. La fine della civil- 
tà maya (che gli studiosi chiamano «collasso del Classico fina- 
le»] è stata uno dei grandi misteri dei tempi moderni. Sono state 
avanzate molte ipotesi, chiamando in causa guerre civili, inva- 
sioni straniere, epidemie, una pericolosa dipendenza dalla mo- 
nocoltura, ìl degrado ambientale e i cambiamenti climatici. È pro- 
babile che la realtà sia u na combinazione di questi e altri fattori. 



come la siccità distrusse i Maya 
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Negli ultimi anni, tuttavia, si sono 
accumulate le prove che, verso la fine 
del perìodo Classico, vi siano stati insoliti 
cambiamenti nella circolazione atmosfe- 
rica; acquista dunque credibilità l'ipotesi 
secondo cui furono proprio i fattori clima- 
tici, e precisamente una serie di episodi di 
siccità, una delle cause del declino della 
civiltà dei Maya. 

Contrasti stagionali 

L'immagine più diffusa delle perdu- 
te città maya ce le presenta sepolte in 
una giungla inestricabile, ma in realtà lo 
Yucatàn è un deserto stagionale. La vege- 
tazione lussureggiante dipende in ampia 
misura dalle piogge estive, che varia- 
no moltissimo nelle diverse zone della 
penisola. Le precipitazioni annue vanno 
da 500 millimetri appena lungo la costa 
settentrionale fino a 4000 millimetri in 
alcune regioni del sud. 

Questo netto contrasto è dovuto agli 
spostamenti stagionali delle masse d'aria 
umida associate alla zona di convergenza 
intertropicale, una struttura atmosferica 
chiamata anche «equatore meteorologi- 
co». In questa zona convergono gli alisei 
orientali degli opposti emisferi, provocan- 
do una risalita d'aria che genera nubi e 
abbondanti piogge. Durante i mesi inver- 
nali, la zona di convergenza intertropi- 
cale si sposta notevolmente verso sud, e 
sia sulla penisola dello Yucatàn sia sulla 
parte settentrionale del continente suda- 
mericano prevalgono condizioni secche. 
Con l'arrivo dell'estate, la zona migra nuo- 
vamente verso nord, portando le piogge 
sullo Yucatàn e sui Caraibi meridionali. 

I Maya dovettero adattarsi a questi con- 
trasti stagionali e a fare i conti ogni anno 
con una lunga stagione secca. Poiché nel- 
lo Yucatàn le acque superficiali tendono 
a sciogliere le rocce calcaree formando 
grotte e fiumi sotterranei, e i corsi d'acqua 
che scorrono all'aperto sono pochi, i Maya 
non poterono costruire le loro città lungo 
i fiumi. Anche centri regionali importanti, 
comeTikal, Carneo! e Calakmul, sorsero in 
siti sprovvisti di corsi d'acqua, e la carenza 
di risorse idriche per quattro o cinque mesi 
all'anno portò alla costruzione di sistemi di 
raccolta dell'acqua su grande scala. 

Molte città furono progettate in modo 
che le acque piovane confluissero in cave, 
fosse e depressioni naturali. Tikal, per 
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ALTA INGEGNERIA IDRAULICA. La maggior parte delle città maya comprendeva una serie di cisterne 
artificiali che garantivano la disponibilità d'acqua per tutto l'arco dell'anno. Gli abitanti di Tikal, per 
esempio, costruirono diversi bacini [in blu] presso il centra cittadino, che bastavano per fornire acqua 
potabile a 10. 0Q0 persone per 1B mesi. (Illustrazione adattata dalla mappa di Carr e Hazard, 1961. ] 



esempio, aveva numerose cisterne, con 
una capacità totale sufficiente a coprire il 
fabbisogno idrico di circa 10.000 persone 
per 1 8 mesi (si veda la mappa qui sopra). 1 
Maya costruirono anche cisterne in cima a 
colline, sfruttando la gravità per distribuire 
l'acqua nei canali dì complessi sistemi di 
irrigazione. Ma a dispetto della loro inge- 
gneria idraulica avanzata i Maya in ultima 
analisi dipendevano dalle piogge stagiona- 
li per ricostituire le riserve, dato che in gran 
parte del loro territorio le acque sotterranee 
non erano raggiungibili. 

Nel suo affascinante libro The Great 
Maya Droughrs, l'archeologo Rìchardson 
B. Gill elenca una serie di elementi a 
favore dell'ipotesi che la carenza d'acqua 
fu tra i fattori determinanti nel collasso 
del Classico finale. Gìll mette insieme un 



numero enorme di dati sulla meteorologia 
e il clima attuali, integrandoli con resocon- 
ti di siccità e carestie delle fonti storiche ed 
elementi provenienti da scavi archeologici 
e studi geologici dei climi antichi. 

Quando fu pubblicato il libro di Gill, nel 
2000, gli indìzi più convincenti di episodi 
di siccità venivano da carote di sedimenti 
raccolte in alcuni laghi dello Yucatàn da 
David Hodell e colleghi, dell'Università 
della Florida, la cui analisi indicava che il 
periodo più secco degli ultimi 7000 anni 
si verificò tra l'800 e il 1000 d.C, in corri- 
spondenza con il crollo della civiltà maya 
del periodo Classico. Successive ricerche 
hanno rilevato un andamento ricorrente 
delle fasi di siccità, che sembra spiegare 
anche altri passaggi, meno drammatici, 
nell'evoluzione della cultura maya. 
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In Sintesi/// COllaSSO La pista venezuelana 



■ N crollo della civiltà maya è uno dei 
grandi misteri dei tempi moderni, 
attribuito di volta in volta a guerre 
civili, epidemie, invasioni e anche 
cambiamenti climatici. 

■ Quest'ultima ipotesi è stata 
recentemente avvalorata da varie 
ricerche, tra cui quelle degli autori 
di questo articolo, che hanno 
individuato una serie di episodi di 
siccità in coincidenza con le fasi in 
cui furono via via abbandonate le 
grandi città maya. 

■ Verificatisi tra il IX e il X secolo, 
questi lunghi periodi di clima 
arido avrebbero dato il colpo di 
grazia a una civiltà che dipendeva 
moltissimo dalle piogge stagionali. 

a Ma il cambia mento climatico, 
benché decisivo, non può essere 
stato l'unica causa del collasso. 



E nostro contributo alla ricostruzione 
delle condizioni climatiche durante il col- 
lasso del Classico viene però da un luogo 
dove i Maya non misero mai piede. AI lar- 
go della costa settentrionale del Venezuela 
c'è una grande depressione della piattafor- 
ma continentale, il Bacino di Cariaco. Il 
bacino è profondo circa un chilometro ma, 
essendo circondato dalla bassa piattaforma 
e da margini rilevati, è una trappola natu- 
rale per i sedimenti. Per di più, il bordo del 
bacino impedisce alle sue acque profonde 
di mescolarsi con l'oceano aperto, che si 
trova poco più a nord. Di conseguenza, le 
acque profonde del Bacino di Cariaco sono 
prive di ossigeno per cui il bacino non può 
ospitare gli organismi che vivono nel limo 
e che rimescolano i sedimenti del fondo in 
cerca di cibo. La loro assenza garantisce 
l'integrità dei sedimenti, che in quest'area 
sono formati da coppie di straterelli chiari e 
scuri di spessore inferiore a un millimetro. 



LONTANO DALL'ACQUA. La scarsità di corsi 
d'acqua di superficie nella penisola dello 
Yucatàn costrinse i Maya a costruire le loro 
città e i loro grandi centri cerimoniali lontano 
dai fiumi, e li rese particolarmente dipendenti 
dalla stagionalità delle piogge. In alto, le rovine 
di Copàn, oggi nel territorio dell'Honduras. 

L'origine di questi strati è facilmente 
spiegabile. Nell'emisfero nord, duran- 
te l'inverno e la primavera, la zona di 
convergenza intertropicale si trova nella 
sua posizione più meridionale, prossima 
all'equatore, Q che significa che sul Bacino 
di Cariaco cadono scarsissime precipitazio- 
ni. In quel periodo dell'anno, lungo la costa 
settentrionale del Venezuela spirano forti 
alisei che provocano la risalita di acqua 
relativamente fredda, ricca di sostanze 
nutritive, permettendo la proliferazione del 
plancton in superficie. Quando il plancton 
muore, i gusci ricadono sul fondo, dove 
formano uno strato di colore chiaro. 

Durante l'estate, invece, via via che 
l'emisfero boreale si riscalda, la zona di 
convergenza intertropicale si sposta verso 
nord, fino alla costa settentrionale del Sud 
America. Gli alisei scemano e ha inizio la 
stagione delle piogge, durante la quale i 
fiumi portano al mare un carico conside- 
revole di sedimenti. Questi materiali di ori- 
gine continentale si depositano sul fondo 
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oceanico, formando uno strato di colore 
scuro che si sovrappone al precedente 
accumulo chiaro di gusci di rnicrofossili. 
Per i geologi, questa evidentissima alter- 
nanza è come un orologio che permette 
di stabilire, con l'approssimazione di un 
anno, quando sono stati deposti i sedi- 
menti. E dato che Yucatàn e Venezuela 
settentrionale hanno lo stesso andamento 
di piogge stagionali, i sedimenti marini 
del Bacino dì Cariaco celano informazioni 
importanti sui cambiamenti climatici che 
coinvolsero i Maya. 

1 nostri studi sono iniziati nel 1996, 
quando un consorzio internazionale di 
ricerca, l'Ocean Drilling Project, prelevò al 
centro del Bacino di Cariaco una sequenza 
di carote di sedimenti della lunghezza di 
170 metri, con l'obiettivo specifico di inda- 
gare sui cambiamenti climatici ai tropici. 



tecnica della fluorescenza X, che consiste 
nell'esporre il campione ai raggi X e nel 
misurare la radiazione emessa in funzio- 
ne della lunghezza d'onda. Un'opportuna 
analisi di questo spettro rivela la concen- 
trazione di vari elementi del campione. 

Le nostre prime misurazioni della fluo- 
rescenza X sono state eseguite all'Univer- 
sità di Brema, in Germania, dove l'Ocean 
Drilling Project conserva un archivio di 
sedimenti. Abbiamo determinato le con- 
centrazioni di titanio e ferro in punti 
distanziati di 2 millimetri lungo una sezio- 
ne di sedimento già datata con il metodo 
del radiocarbonio; ma, dopo aver rilevato 
variazioni quasi identiche dei due elemen- 
ti, abbiamo deciso di limitarci al titanio. 
Entro questo intervallo, e a questa risolu- 
zione delle misurazioni, l'aspetto che balza 
agli occhi è il livello generalmente basso 



L'abbandono dei centri iniziò a sud: 
il nord crollò oltre un secolo dopo 



Un aspetto importante del nostro lavoro su 
questi sedimenti è stato valutare, a partire 
dalla concentrazione di granuli minerali 
provenienti dalla terraferma, la quantità 
di pioggia caduta sulle vicine regioni del 
continente sudamericano. 

Dei vari metodi da noi sperimentati, 
il più utile per effettuare questa stima si 
rivelò la misurazione del titanio e del fer- 
ro, elementi che abbondano nella maggior 
parte delle rocce continentaJi, ma non nei 
gusci degli organismi marini. Livelli elevati 
dì titanio e ferro indicano perciò che grandi 
quantità di sìlt e argille furono erose dalla 
vicina terraferma e trascinate nel bacino. 
Pertanto, trovare titanio e ferro in grande 
abbondanza in un dato livello dei sedi- 
menti implica che le precipitazioni nella 
regione - e per inferenza nello Yucatàn 
- erano intense all'epoca della deposizio- 
ne, mentre una bassa concentrazione cor- 
risponde a una scarsità di piogge. 

Un pluviometro naturale 

Oltre a essere macchinoso, misurare le 
concentrazioni elementari nei sedimenti 
con metodi tradizionali distrugge il mate- 
riale studiato. Entrambi i problemi sono 
stati recentemente superati grazie alla 



di titanio negli strati depositati tra circa 
500 e 200 anni fa, periodo corrispondente 
a quella che alcuni climatologi chiama- 
no «pìccola glaciazione». Questi risultati 
rispecchiano presumibilmente condizioni 
secche, e indicano che la zona di conver- 
genza intertropicale e le precipitazioni 
che la accompagnano non si spingevano 
tanto a nord quanto fanno oggi. Abbiamo 
anche individuato diversi altri intervalli 
con bassi livelli di titanio, uno dei quali, 
in sedimenti depositati all'inarca tra l'800 
e il 1000 d.C, corrisponde al periodo di 
intensa siccità ipotizzato in base ai caro- 
taggi nei laghi dello Yucatàn effettuati da 
Hodell e col leghi. 

Le ricerche di Hodell avevano susci- 
tato l'impressione che una lunghissima 
siccità avesse infierito sul territorio dei 
Maya per un secolo o due, con conse- 
guenze devastanti per la popolazione. Ma 
questa interpretazione contrastava con le 
testimonianze archeologiche, che indica- 
vano una notevole variabilità nei tempi 
e nella distribuzione regionale del collas- 
so. Il declino sembra essere avvenuto ìn 
momenti diversi nei vari siti, e aver influi- 
to in misura solo marginale su alcuni cen- 
tri urbani, il che rende inadeguata l'ipotesi 
di un'unica, catastrofica siccità. 




A dispetto della loro distanza dallo 
Yucatàn, gli straordinari sedimenti del 
Bacino di Cariaco offrivano l'opportunità 
di ottenere una cronologia estremamen- 
te dettagliata delle oscillazioni del clima 
antico; intendevamo quindi sfruttare in 
maniera ottimale questa documentazio- 
ne per chiarire la situazione climatica 
durante il crollo della civiltà maya. Ci sia- 
mo riusciti usando uno speciale sistema 
per «mìcrofluoreseenza X» realizzato da 
Detlef Giinther e Beat Aeschlimann del 
Politecnico Federale di Zurigo, grazie al 
quale abbiamo potuto compiere analisi 
dei sedimenti con una separazione di 50 
micrometri tra una misura e l'altra, che nei 
sedimenti del Bacino di Cariaco corrispon- 
de a un intervallo di circa due mesi: una 
risoluzione incredibilmente fine per ì sedi- 
menti marini, che in genere racchiudono 
in un campione di centinaia o migliaia di 
anni di storia geologica. 

Abbiamo analizzato due lastre di sedi- 
mento che coprono l'intervallo tempora- 
le tra il 200 e il 1000 d.C. circa, concen- 
trandoci sugli strati depositati durante 
il collasso del Classico finale. In questo 
intervallo abbiamo individuato una serie 
di quattro distinti minimi del titanio: pro- 
babilmente episodi di siccità della durata 



PIÙ DESERTO CHE GIUNGLA. Come mostra questa incisione del XIX secolo, i primi archeologi che 
esplorarono lo Yucatàn in epoca vittoriana scoprirono molti antichi ruderi maya avvolti dalla giungla, e 
ancora oggi l'immaginario cinematografico colloca le città precolombiane nel Folto di una vegetazione 
lussureggiante. Ma il territorio dello Yucatàn è soprattutto un deserto stagionale, e la causa scatenante 
del collasso finale dei Maya, come sembrano dimostrare le ricerche illustrate in queste pagine, è 
legata alla persistenza di lunghe stagioni secche. In basso, la statua del dio maya della medicina e 
della scienza a Copàn. Nota in epoca maya con il nome di Xukpi, la città era il centro principale dell'area 
meridionale, e fu un importante centro religioso e culturale. 




di diversi anni, sopravvenuti in un periodo 
che era già meno piovoso del normale. Ma 
quando si abbatterono esattamente queste 
piaghe sul territorio dei Maya? 

Il conteggio delle coppie di strati di sedi- 
mento fornisce informazioni precise sulla 
durata di questi episodi (che variano da 3 a 
9 anni) e sulla distanza temporale tra l'uno 
e l'altro [circa 40-50 anni), ma la datazio- 
ne assoluta degli eventi resta un po' vaga. 
Le analisi del radiocarbonio dicono che le 
quattro fasi dì siccità si verificarono intor- 
no ai 760, 810, 860 e 910 d.C; ma questa 
precisione è apparente, perché la tecnica 
del radiocarbonio ha un'incertezza di ±30 
anni per campioni di questa età. 

Questione dì tempi 

Gli studiosi generalmente concordano 
sul fatto che il crollo del Classico fina- 
le avvenne prima nei bassopiani dello 
Yucatàn centrale e meridionale, e che 
molte aree della parte settentrionale della 
penisola decaddero indipendentemente, 
oltre un secolo più tardi. Queste diverse 
fasi di abbandono sono il contrario di 
quanto ci si potrebbe attendere dall'an- 
damento attuale delle precipitazioni, che 
diminuiscono nettamente da sud a nord. 
Alcuni studiosi dei Maya hanno fatto 
notare questa incongruenza, sostenendo 
che sarebbe una prova a sfavore del ruolo 
della siccità. Tuttavia un altro fattore da 
considerare è la disponibilità eia facilità 
di accesso alle fonti d'acqua naturali, che 
potrebbero aver consentito il sostenta- 
mento della popolazione durante lunghi 
periodi secchi. 

Oggi, come al culmine della civiltà maya, 
una fonte importante di acqua dolce è la 
falda sotterranea. In generale, essa era più 
accessibile all'estremità settentrionale del- 
la penisola, dove i Maya riuscirono a rag- 
giungerla in corrispondenza di inghiottitoi 
(cavità verticali formate dal crollo del sof- 
fitto di un'antica grotta) o scavando pozzi. 
Ma se ci si sposta verso sud l'altitudine del 
terreno cresce, e aumenta anche la pro- 
fondità della falda, rendendo impossibile 
l'accesso diretto all'acqua, almeno con le 
tecnologie disponibili nel periodo Classico 
maya. Perciò gli insediamenti meridionali, 
che dipendevano totalmente dalle piogge 
e dalle cisterne, erano probabilmente più 
esposti agli effetti di un prolungato perio- 
do secco rispetto ai centri che avevano un 
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GU EPISODI DI SICCITÀ non colpirono allo stesso modo tutti i centri maya 
del periodo Classico. In particolare gli abitanti dello Yucatàn settentrionale 
dipendevano solo parzialmente dalle piogge stagionali perché inghiottitoi, 
grotte e altre cavità naturali permettevano loro di accedere all'acqua 
nel sottosuolo. Raggiungerla, tuttavia, non era sempre facile. A destra, 
un'incisione di Frederick Catherwood [Il pozzo diBotonchen, 1844) mostra 
a quali mezzi dovessero talvolta ricorrere gli abitanti di quest'area dello 
Yucatàn settentrionale per sfruttare una fonte sotterranea, esattamente 
come avevano fatto secoli prima i loro antenati maya. Per scendere in 
questo «pozzo» si doveva percorrere un complicato sistema di scale, 
che giungevano fino a 100 metri al di sotto della superfìcie. Procedendo 
verso la parte meridionale della penisola, tuttavia, il terreno sì eleva, e la 
falda sotterranea diventa ancora più difficile da raggiungere [in alto]. Dato 
che disponevano solo di utensili in pietra, i Maya del periodo Classico non 
potevano sfruttare queste acque profonde, ed erano costretti a dipendere 
esclusivamente dalle piogge stagionali e dall'acqua che riuscivano a 
conservare in cisterne alla superficie. (Disegno adattato da Gill, 2000.) 




accesso diretto a fonti sotterranee. Questa 
differenza fondamentale spiega perché la 
siccità potrebbe aver causato difficoltà 
maggiori nella zona meridionale, normal- 
mente più piovosa. 

Benché vi sia un generale consenso sul 
fatto che l'abbandono dei grandi centri 
urbani cominciò nelle regioni meridionali 
e poi si diffuse verso nord, Gill ha proposto 
una suddivisione del declino dei Maya in 
tre fasi che ha suscitato qualche contro- 
versia. Basandosi sull'analisi delle ultime 
date certe incìse sui monumenti di pietra 
nei maggiori centri maya, ha sostenuto 
che vi siano stati tre momenti di decaden- 
za, connessi ad altrettanti episodi di sicci- 
tà, tra il 760 e il 910 d.C., con andamenti 
regionali differenziati. 

11 primo, secondo Gill, fu tra il 760 e 
l'BlO, il secondo fini verso 1*860, e l'ultima 
fase si concluse intorno al 910. Notando 
una coincidenza tra le date finali delle 
tre fasi e quelle di periodi particolarmen- 
te freddi in Europa, Gill ipotizza che gli 
abbandoni avvennero in maniera piuttosto 
rapida al termine di ogni fase, che furono 
principalmente dovuti a siccità e che questi 



periodi secchi fossero correlati a condizio- 
ni fredde alle latitudini più elevate. 

Il modello in tre fasi di Gill, e in parti- 
colare i dati archeologici su cui si basa la 
sua ipotesi di datazione, è stato oggetto 
di un acceso dibattito. È molto discussa, 
per esempio, l'interpretazione delle ultime 
date incise sulle stele come una documen- 
tazione precisa della data di abbandono 
della città. Inoltre Gill ha preso in conside- 
razione solo i centri maya più grandi. 

Ma i periodi di siccità che abbiamo 
individuato dallo studio dei sedimenti del 
Bacino di Cariaco corrispondono alle tre 
fasi di abbandono di Gill. L'inizio della pri- 
ma fase intomo al 760 d.C. è chiaramente 
evidenziato nella stratigrafia di Cariaco 
da un brusco decremento della piovosi- 
tà, seguito per quarant'anni da una lieve 
tendenza all'aridità e poi da almeno un 
decennio di intensa siccità, che, nei limiti 
della nostra cronologia, concorda bene con 
il termine della prima fase di Gill. 

In quell'epoca, il collasso sociale fu limi- 
tato alle pianure occidentali, una regione 
in cui l'acqua nel sottosuolo è scarsamente 
accessibile e gli abitanti dipendevano quasi 



in terame nt e dal le p iogge per i l ri forn i m e n - 
to di acqua. D termine della seconda fase 
di Gill è anch'esso contrassegnato nei sedi- 
menti del Bacino di Cariaco da un eviden- 
te intervallo con basse concentrazioni di 
titanio, che indica un'intensa siccità dura- 
ta tre o quattro anni. L'abbandono delle 
città durante questa fase si limitò in gran 
parte alla regione pianeggiante sudorien- 
tale, dove fino a quel momento lagune di 
acqua dolce potevano aver costituito una 
fonte d'acqua. Secondo Gill, la terza fase di 
collasso avvenne intorno al 910 d.C. e inte- 
ressò i centri urbani neibassopiani centrali 
e settentrionali. E ancora una volta i bassi 
livelli di titanio nei sedimenti del Bacino di 
Cariaco rivelano un concomitante periodo 
di siccità, che durò 5 o 6 anni. 

Tuttavia, non ci sembra verosimile che 
un fenomeno complesso come il declino 
dei Maya possa essere spiegato da una sin- 
gola causa. Nel suo recente libro Catastrofi, 
Jared Diamond sostiene che la civiltà 
maya sia stata condannata da un insieme 
di fattori, tra cui l'ine remento demogra- 
fico, che portava a sfruttare al limite le 
risorse disponibili, il degrado ambientale, 
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sotto forma di distruzione delle foreste ed 
erosione dei suoli, l'aumento dei conflitti 
interni e una classe dirigente che si con- 
centrava solo su obiettivi a breve termine. 
Diamond suppone però che un cambia- 
mento climatico, sotto forma di perìodi di 
siccità, abbia contribuito a far precipitare 
la crisi, scatenando una serie di eventi che 
destabilizzarono la società maya. 

Alcuni archeologi hanno fatto nota- 
re che il controllo delle riserve d'acqua 
era uno dei fondamenti su cui poggiava 
l'autorità politica centralizzata dell'elite 
maya. Quando né le tecnologìe disponi- 
bili né le cerimonie religiose riuscirono 



a fornire acqua a sufficienza, i periodi di 
siccità potrebbero aver minato Q prestigio 
delle istituzioni di governo. I grandi centri 
urbani legati a esse furono abbandonati e 
durante i successivi periodi secchi gli abi- 
tanti si spostarono prima a est e poi a nord, 
in cerca di fonti d'acqua più stabili. E al 
contrario di quanto era accaduto duran- 
te precedenti di siccità, nelle fasi finali del 
collasso la capacità del territorio di fornire 
sostentamento era giunta al limite (a causa 
dell'incremento demografico avvenuto in 
epoche più piovose) e divenne impossibi- 
le migrare in zone meno colpite. In poche 
parole, i Maya finirono in un vicolo cieco. 



COLLASSO IN TRE TAPPE, La mappa a fianco illustra 
le tre fasi nel decli no delle città maya secondo 
l'archeologo Richardson Gill. Le prime [in verde, a 
sinistra J sarebbero state abbandonate già nell'BlO 
d.C; un secondo gruppo [in rosa, a destra ] pri m a 
dell'860; e un terzo [in viola, al centro) entro il 
910. Queste date coincidono con i periodi di siccità 
rivelati dall'analisi dei sedimenti marini. 

Clima e civiltà 

La possibilità di combinare la docu- 
mentazione geologica e le testimonianze 
archeologiche e storiche è uno strumen- 
to potente per indagare la reazione delle 
società umane ai cambiamenti climatici 
del passato. L'impatto socioeconomico 
dei recenti episodi di El Nino o della ter- 
ribile siccità che negli anni trenta colpì 
la regione centromeridionale degli Stati 
Uniti sono relativamente facili da studia- 
re, ma sappiamo ancora molto poco sulle 
conseguenze di cambiamenti climatici più 
antichi e duraturi. Da qualche tempo, però, 
le analisi ad alta risoluzione di carote di 
ghiaccio, anelli degli alberi, coralli e sedi- 
menti lacustri e marini hanno cominciato 
a dare una documentazione sempre più 
precisa delle alterazioni climatiche degli 
ultimi millenni. 

La coincidenza tra periodi di siccità e 
crisi della civiltà maya è solo un esem- 
pio. Nel sud-ovest degli Stati Uniti, una 
lunga fase di clima secco intercorsa tra il 
1275 e il 1300 circa, documentata dalle 
analisi dendro cronologiche, è riconosciuta 
da tempo come uno dei fattori che porta- 
rono alla scomparsa della civiltà rupestre 
degli Anasazi. E vi sono indicazioni simili 
anche per altri eventi importanti della sto- 
ria umana. Il crollo dell'impero accadico in 
Mesopotamia 4200 anni fa, il declino della 
cultura mochica sulle coste del Perù 1 500 
anni fa e la Fine della cultura tiwanaku 
sull'altopiano della Bolivia e del Perù 1000 
anni fa sono stati tutti eventi correlati a 
lunghe fasi di siccità. 

L'ascesa e la caduta dei Maya sono un 
caso esemplare di evoluzione sociale uma- 
na. E se la civiltà maya è crollata sotto il 
peso di eventi climatici naturali, non è solo 
di interesse accademico chiedersi come la 
società moderna potrà affrontare il clima 
mutevole degli anni a venire. Sapere come 
le culture antiche hanno reagito ai cam- 
biamenti climatici può fornire importanti 
lezioni per il futuro dell'umanità. E 
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